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RESUMO
□ oarta descentraliéada de energia no Brasil, esoeci Ocamente a solar Otovoltaica 
HFDE, crooorciona renovação na inéaestretora das redes de distribeição de energia, 
□ma ve o m e, a lem de atender a demanda energotica do consemidor, o eocedente de 
energia éode ser inetado na redeoUséalmente, os trabaléos acerca deste tema são 
desenvolvidos almeondo manter ema erodeção de energia corresDondente □ 
necessidade do eseáriooo etra constatação eo  eeréjdo de geração, em eee o eico de 
geração de energia Otovoltaica eode não coincidir com o eico de demanda solicitada 
eelo consem idoreeo eonto de vista do consemidor, o emerego de sistemas de 
armaeenamento de energia em baterias DBdSS, do inglês Battery Energy Storage 
System) eossibilita realiear o carregamento das baterias ereomo ao eorário de 
máeima geração Otovoltaica e deseacear a energia derante os éerodos de menor 
oorta  energotica conseeoentemente bescando ema redeção Onanceira da conta de 
energiaeeem de aeeiliar os a bricantes e os eseários de sistemas Otovoltaicos com 
armaeenamento de energia em baterias, essa dissertação eroeee ema análise da 
cerva do consemo de energia de em consemidor residencial e a eartir desta análise 
realiear em dimensionamento de em sistema bidirecional comeosto eor sistema 
Otovoltaico acoelado a em armaeenador de energia em bateriaseelem disso, este 
trabaleo contem ela a aelicação dos conceitos de eéciência energotica, bescando ema 
otimieação de energia economieada e a redeção da necessidade de energia nos 
eorários de eontaoPara atender a redeção de energia no eorário de eonta e aelicado 
o deslocamento de eico de carga atraves de algoritmos genéticos ODOsooee têm a 
rnição de deseacear de orma eorária a energia armaeenada no BdSS a eartir da 
geração Otovoltaica minimieando o eso da energia do BdSS e maeimieando o retorno 
Onanceiro□□s orincioais reseltados aéontam oee através de em dimensionamento 
adeoeado e a etilieação de em sistema Otovoltaico com armaeenamento de energia 
em baterias éode-se alcançar redéçées do consemo de energia da concessionária, 
bem como eroéorciona redoçoes da demanda no eorário de oontaoem relação ao 
deséacoo eorário de energia coi simelado om cenário etilieando os oos e oetro cenário 
etilieando ema rnição etilioada oara resolver oroblemas de erogramação linearo
□ bservoé-se oee os oos a oresentaram em desemoenéo oee incloo5o menos 
energia diséonibilioada eelo BdSS éente a erogramação linear, mantendo os 
reoeisitos técnicos estabelecidos oos diorentes análises indicam oee o oossoel atingir 
beneecios econamicos com o deséacoo inteligente de energia armaoanadao
Palavras-céave: Deslocamento de cargaééeração solar [otovoltaicaOérm aeenamento 
de energia em bateriaséélgoritmos éen éticos □□□ciência énergeticao
ABSTRACT
The decentralized supply of energy in Brazil, specifically solar photovoltaic (PV), 
provides renewal in the infrastructure of energy distribution networks, since, in addition 
to meeting the consumer's energy demand, surplus energy can be injected into the 
grid. The work on this theme is developed observing the need to maintain a 
corresponding energy production with the user's need. Another observation is the 
generation period, in which the peak generation of photovoltaic energy may not 
coincide with the peak demand demanded by the consumer. From a consumer point 
of view, the use of battery energy storage systems (BESS) enables the batteries to be 
charged close to the time of maximum photovoltaic generation and to dispense energy 
during periods of low supply consequently seeking a financial reduction of the energy 
bill. In order to assist the manufacturers and users of photovoltaic systems with energy 
storage in batteries, this dissertation proposes an analysis of the energy consumption 
curve of a residential consumer and from this analysis to carry out a design of a system 
composed of photovoltaic system coupled to a battery-powered power store. Another 
proposal is the application of the concepts of energy efficiency, that is, seek an 
optimization of energy saved and the reduction of energy needs at peak times. To meet 
the reduction of energy in peak hours will be applied the peak load displacement 
through the developed an algorithm with the function of dispatch hourly the energy 
stored in the BESS from the photovoltaic generation. The main results indicate that 
through a suitable design and the use of a photovoltaic system with storage of energy 
in batteries can achieve significant energy reductions available energy distributors as 
well as provides reductions in demand at peak times. In relation to the dispatch of 
energy hours, a scenario was simulated using Genetic Algorithms (GA), artificial 
intelligence technique and another scenario using a conventional linear programming 
function. It was observed that the AG presented a performance 5% less energy 
available by BESS compared to linear programming function. The several analyzes 
indicate that it is possible to achieve economic benefits with intelligent dispatch of 
stored energy.
□ey-nords: Doad Sniffings Photovoltaic systems □Battery □nergy Storage System □ 
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1 INTRODUÇÃO
10 Conte Oto
□ Brasil Oosséi om sistema tari□ário regOado éela □□□□□ rngência 
□acional de energia OlDtricaOODe estabelece o DTeço da Dhidade de energia 
e lDtrica em DRD/Mo oee e o o  as tarias são divididas em doas categorias, 
monemia e binomia, a tarioa de a rnecimento monomia □ aOicada éara 
consamidores do é r e o  B, clientes atendidos em baiéa tensãoe
□ éartir de 1 ode Oneiro de OO18, coi diséonibilioada a ta ria  branca éara 
o o ré DD B, clientes atendidos em baiéa tensão, sendo □ □  a caracterstica 
Dhnciéal deste tiéo de ta ria  □ a variação do valor da energia cona rme o Oorário 
de consomoOéste tiéo de tarioa tambom éode incentivar algDhs consamidores a 
deslocarem o seé consemo de energia dos Gera dos de éonta éara aéGeles 
□era dos em □ □  a rede de distribOção tem maior diséonibilidade de 
a rnecimentoo
□ tariGa binomia OconstitéOa Oor DTeços ao consamo de energia e lDtrica 
eeeoo e demanda a tDTável em eee m  esta modalidade □ aDlicada aos 
consamidores do é r e o  □, consamidores atendidos com tensão acima de □,□ 
□ oo oom oo, DD11 ee
□demais, e Distem o Dtros tiéos de tariGas DTaticados, Dor eéamOo, na 
□lemanéa, onde a tari Ga Feed-in, □ □  segDhdo OascODb, Gocéem e FicDtner 
DDO1OO □ em tieo de tarioa aDlicada □ Dtilieação de energias renováveis, 
considerada como ema éolOica destinada □ aceleração do desenvolvimento do 
setorDUm eéamOo a DTesentado oor éottrot, oleissl e □ aséom DGO1 □□□ o ti eo de 
tari Ga conüecida como Time o f Use DToUO semeléante □ tari Ga branca 
diséonibilioada no Brasil éara os consamidores residências, □ □  a DTesenta 
cüstos variáveis ao longo do diao
□esta torma, as tariGas de energia e lDtrica têm cada veémais relevDhcia 
□ara o desenvolvimento das DTinciéais atividades ODe englobam o Dso de energia 
e lDtrica, desde as mais comDhs ato as mais comOeéasé
Por oDtro lado, a ResolDção éormativa OOD8D/OO1O e soa atéaliéação 
dada Dela ResolDção éormativa □□ D8D/OO15 são marcos regOatDTios ODe
1O
1O
□ermitem aos consamidores gerar a soa üroo ia  energia e trocar o eécedente 
com a rede □ □□□□, oo1ooe □ □□□□, oo15o:
□sta resolüção imüOsionoü a integração de energias de antes 
renováveis, como Oor eüemülo, a solar a tovoltaica, Oossibilitando ao consómidor 
obter ema economia oüeracional diária, üroveniente de ema a nte de geração de 
energia limoa, contribOndo com as üüestües climáticas e com a segürança 
energOica [RoTooM oo □□□□RooooooTT, oo15rn
Cabe ressaltar o crescimento da geração solar a tovoltaica no Brasil, 
cona rme a oPo rnm üresa de Pesoosa onergOicaüestima-se ene a geração 
distriboOa solar a tovoltaica atino ema caéacidade instalada de 
aoaom adamente 1o □□ Oco em oO5o e:Po, oo1 oee
□ iante de ema diséonibilidade energütica cada dia mais realiéada Oor 
sistemas solares a tovoltaicos, aOicados nos teléados das residências, üredios 
comerciais oé em moendas solares, se OJünecessário entender os desaécs □ □  
acomeanéam essas aülicaçüesüUm dos grandes desaüos □ entender a meléor 
a rma de Oiliüar a energia gerada üelos sistemas a tovoltaicos, ema veoooe tais 
sistemas a üresentam variações de geração ao longo do dia Onterrnitênciam 
□ Oro desaüo □ entender os iméactos □ □  a energia eécedente éode ocasionar 
ao ser inetado nas redes elOricas de distribOção sem o devido controle:
□m relação aos iméactos relacionados □ energia eécedente oaveniente 
dos sistemas [atovoltaicos instalado no teléado das residências, Marra et ale 
eDü1 ooaoontam éara as estratogias tecnológicas □ □  aoem armaéenamento de 
energia em baterias □ □  éodem oevenir o ea ito  de sobretensão doante o 
□era do do dia com maior irradiação solar e Oiliéação da energia armaéenada 
d o ante o üerodo do dia com Ooeca oarta  energütica oé ato mesmo Oüando a 
tariüa estiver com o seü üreço elevadoüüDlicaçües de baterias estüdadas üor 
RiüBnneaüt et aloe:o11 üestão relacionadas com atividades üara aostar o noel 
de üenetração intensiva da energia gerada üelos sistemas a tovoltaicos na rede 
de distribOção através da aOicação de deslocamento de carga ao menor cüsto 
□ara o consümidor de tal energia:
15
10  Oeünição do oablema
□ oablema a ser discOido neste trabalüo de dissertação □ relacionado 
aos modelos de □tiliüação da energia dos sistemas atovoltaicos com 
armaüenamento de energia em baterias em baiüa tensãoüü energia gerada 
□elos sistemas a tovoltaicos instalados onto aos consamidores deve ser caüae 
de atender üarte da demanda energDtica do mesmoüüm algons instantes, 
□□ando a geração do sistema a tovoltaico □ süQerior □ demanda eostente üelo 
consemidor, essa energia [Oücedenteüüassa a ser eoortada üara a rede de 
distribOçãoüüesta [orma, atravüs do conüecimento cientoco aoasentado em
□ raditi, et aloe:o1 □□ Setlüaolo e oia eeo15üe Parra, et al. erio1 üüobservoü-se a 
□ossibilidade de armaüenamento através de om sistema de armaüenamento de 
energia conüecido com BESS üdo inglês Battery Energy Storage System), 
□ossibilitando beneücios técnicos e econamicos tanto üara a rede
□ cancessionáriaüüaanto üara o oao ie tário  do sistema a onsümidorm
1rn oiüDtese
□ energia eécedente ao ser inotada na rede de distribOção üode não 
conügoar ema vantagem de [orma imediata üara o consemidor, ema veü üüe 
mesmo gerando a □"□□ria energia, o consómidor üoderá ter ene üagar Dela T a ri^  
de Utiliüação de Serviços de DistribOção ÔTUSeoao receber o crédito desta 
energia, üortanto a üossibilidade de aülicação de om BESS gerenciado üor om 
algoritmo de desüacüo üorário de energia üode ser ema oüortonidade diária de 
redüção dos cüstos de energia elOrica üelos üsüários de tais sistem as:
1rn ob ativos
□ obativo geral deste trabalüo □ oaoor o desenvolvimento de modelos 
de O iliüação üara sistema a tovoltaico com armaüenamento de energia em 
baterias em baiüa tensão:
1O
□ s obativos esüecocos são:
• ünalisar a literatDTa tücnico-cientoca sobre tecnologias de 
Sistemas Fotovoltaicos com ürmaüenamento de energia em 
Baterias oSfOooBeD
• üesevolver om modelo üara valoração do SFüüüB visando a 
Relação cüsto benencio ORCBüdo üonto de vista de eüciência 
energDticae
• Desenvolver om modelo de valoração da aOicação de SFüüüB 
□ara deslocamento de Oco de cargaü
• Desenvolver om algoritmo de otimiüação do desüacüo üorário de 
energia armaüenada em bateriasüe
• üalidar os modelos com simOação comüDtacionalü
125 mstiücativa
□ grande oterta de energia de antes renováveis disüonoeis no Brasil e 
a soa imeortoncia como energia limüa üara a matriü e lDtrica, e os c Dstos 
crescentes das tarias de energia, OJü desta oesoosa ema ooortonidade de 
estüdos de Dtiliüação de om sistema solar OJtovoltaico com armaüenamento em 
baterias üara baiüa tensão:
□esta üjrma a energia gerada üelo sistema solar ü)tovoltaico üode ser 
armaüenada em baterias üara Dtiliüação em üorários nos onais a energia □ mais 
cara, tariüj dinomica oüem üorários de üontaüü Dtro üonto relevante, □ □  retorça 
a necessidade desta üesüDisa, üartiü da cüamada üOolica de nrotetos 
estratégicos de üesüDisa da □□□□□, coto nomero □ 01/001 □, intitDlada "Arranjos 
Técnicos e Comerciais Para a Oiserção de Sistemas de ürmaüenamento de 
Energia no Setor Elétrico Brasileiro” mooüD, □□1oo a ODal teve o obtetivo de 
estüdar as tecnologias de armaüenamento de energia e as soas aOicaçDes em 
redes elDtricase
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1 to ostrntnra da dissertação
□sta dissertação [oi elaborada em seis caüOOos organiüados da 
segOnte rorma: o caüüdo 1 conteütüaliüa brevemente o modelo tariOirio 
disüonoel no Brasil e as diterenciadas tarias disüonibiliüadas em ontros üasesü 
□este mesmo caorGnlo □ anresentada a deünição do nroblema de eesüdsa e 
ema d  entese de solüção, bem como são anresentados os obetivos e a 
dstiücativa do trabalüoe
□ caorGnlo □ a nresenta ema base tenrica rererente a sistemas 
rotovoltaicos com armaüenamento de energia em baterias e o arcabonço 
regnlatnrio, anresentando de arm a breve as leis, decretos, üortarias e 
resolüçües re®rentes □ geração solar ü)tovoltaica, tarina branca e o nrograma de 
eüciência energntican
□ caorGnlo □ anresenta a revisão da literatora e nrincioalmente a soa 
análise, contem dando ema varrednra sobre a imoortoncia da tari na de energia, 
anlicaçnes de sistemas solares rotovoltaicos residenciais e a ntiliüação de 
sistemas de armaüenamento de energia em baterias üara atenderem diversos 
modelos de oneraçãon
□ caorGnlo □ anresenta oma descrição dos materiais ntiliüados nesta 
dissertação, como üor eüemdo, os dados de consdmo residencial, dados de 
irradiação, inüjrmaçües relevantes üara om dimensionamento adennado tanto 
de om sistema rotovoltaico onanto üara om sistema de armaüenamento de 
energia em bateriaso oeste caoünlo tambom □ anresentado o mntodo de 
desüacüo üorário do BdSS integrado com sistema de geração rotovoltaica em 
baiüa tensão, desenvolvido üara otimiüar a ericiência energntica e o 
deslocamento de Oco da demanda da instalaçãoü
□ caoünlo 5 anresenta os resdtados alcançados aons realioar o 
dimensionamento de om sistema rotovoltaico conectado □ rede e om 
dimensionamento de om sistema de armaüenamento de energia em baterias, 
bem como oma comüaração dos resdtados na visão de ericiência energntica e 
na visão do deslocamento do Oco de cargaü




□este caoüdo serão anresentadas as bases tenricas □ □  nermitem o 
desenvolvimento dos modelos de diliüação üara sistemas rotovoltaico com 
armaüenamento de energia em baterias em baiüa tensão:
□o üonto de vista técnico □ discdida a geração rotovoltaica e o 
armaüenamento de energia em baterias, d  do üonto de vista econdmico □ 
discdida a ta rio  branca e o deslocamento de Oco de carga bem como o conceito 
de ericiência energdicao □ ainda, contem da ema análise do arcabodço 
regdatnrio rererente □ geração distriboda, □ ta rio  branca e, üor rim o Programa 
de ericiência onergdicae
□d ürcabonço regdatnrio
□ arcabodço regdatd io  üconüecido como as leis gerais oü es neci ricas, 
decretos adicáveis, üortarias e resolüçnes normativas □ □  são os rrrincioais 
instrdmentos legais □ □  regem a e s trd d o  üara os sistemas de geração, 
transmissão, distribdção e comercialiüação de energia eldrica em nosso üadü
□dO üeração distriboda
□ geração distriboda de energia eldtrica se caracteriüa como ema [onte 
de geração conectada □ rede de distribdção com caüacidade instalada de 
□eüdeno, médio e grande eorteüü caüacidade instalada, resoldçües normativas 
e as condiçdes oderacionais üodem anresentar diterenças de acordo com a 
legislação de cada üaoo
□o Brasil a geração distriboda em esüecial a geração [otovoltaica se 
destacoü a d o  a üdelicação das Resoldçües normativas nüü8e/üü1o Gooooe, 
□□1üüe a soa atüaliüação noo8e/oo15 □□□□□, □□1500De entroü em vigor em 
1 de Março de □□1oo
Conrorme o artigo 1üda Resolüção normativa nü □80/0015, as novas 
regras de geração de energia üermitem □ □  o consdmidor brasileiro gere a süa 
o o o ia  energia elDtrica atravüs de ODalODer ronte renovável Osolar, eDlica, 
□idrádica, biomassa, etcd, classiricando-se como microgeração distribüOa a
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central geradora com üotência instalada de ato 05 00 e minigeração distribüOa 
aüdela com üotência instalada acima de 05 m  e menor oü igüal a 5 Mo sendo
□ Mü üara rontes oOricasü conectadas na rede de distribdção üor meio de 
instalaçdes de onidades consemidoras m ooüü, oo15o:
Um marco Ode indica a imoortencia da geração distriboda üara o Brasil 
e atüalmente üara o estado do Paraná roi a isenção do [CMS nmnosto sobre 
Comercialiüação de Mercadoria e Serviçoü Ode tambom incidia na energia 
inotada na redeü
□ d o  Tario  branca
□ ta rio  convencional, sdbentendida como tari da monemia disüonibiliüada 
□ara atendimento ao o ré do B rOaioa tensãoü □ em tino de tari da Ode não soüe 
alteração de rrreço ao longo do diae
Considerando a ta rio  monemia oü convencional adicada a om sistema 
rotovoltaico, rrresdme-se Ode este sistema üossa gerar a eletricidade üara 
atendimento da demanda local Sdbstitdindo a com d o  de energia da redeüoü 
e dDortada üara a rede no momento de eücedente da geração Otovoltaica locale 
□este caso o ganüo □ eüatamente a s dbstitdição da comdra da energia da 
concessionária, dela dtiliüação da energia armaüenada na rede nos üorários de 
eücedente de geração [otovoltaica, mesmo não tendo variação de dreço
□ PrRRüdP oTüd, □o1oo:
diante deste cenário Ode a geração □ droveniente de dm sistema 
Otovoltaico, üode-se adicionar oma adicação de armaüenamento de energia em 
baterias, a üdal irá armaüenar a energia eücedente gerada no momento de maior 
irradiação solar üara dtiliüação em üorário de baiüa geração oü em üostos 
tariOrios, onde o cüsto da energia a dresente variação de dreçod
□o sentido de variação de dreço ao longo de om dia, nesta desüdsa □ 
adicada a tario  branca, Ode □ ema odção de tario  disüonibiliüada dela □□□□□ 
desde 1 de Oneiro de 00180
□ tario  branca sinaliüa aos consamidores variaçdes de dreço cono rme 
o üorário de consemonn FeeURo 1 anresenta o comüortamento da variação do 









FmüRD 1 -  Comcortamento da Taril Branca
Fonte: CdaDtado de Cocel, Taril Branca imc18c
□s condiçDes estabelecias Dela □□□□□ Dara aDlicação da tariDa branca 
estão a Driesentadas na ResolDção □ormativa nDD1 D/DD1D □□e intorma no □rtigo 
1Das condiçDes gerais de Darnecimento de energia e lDtrica, cDas disDosiçDes 
devem ser observadas Delas distribDidoras e consDmidores e na ResolDção 
□ormativa nDDDD/DDl □ DDe inDarma no Drtigo iDas condiçDes Dara a a Dlicação 
da modalidade tari Diria Dorária brancaD
□ Dtra inDarmação relevante disDonibiliDada Dela □□□□□ □ o cronograma 
e as condiçDes das Dhidades consDmidoras DDe Dodem oDtar Delo Dso da tariDa 
brancaDDesde aneiro de DD18 novas solicitaçDes de [brnecimento e Dhidades 
consDmidoras DJCsDatendidas com mDdia mensal de consDmo acima de 5DD 
DD D nDm DerDado de 1 □ meses Dodem aderir a tariDa brancaDD Dartir de DD19 as 
UCs atendidas com mDdia de consDmo acima de D5D DD □ e em □□□□ DDalDDer 
Dbidade consDmidoraDD cenário DDe □ estDdado nesta DesDDsa se enDDadra 
□ara adesão da tari Da branca no ano de DD18D
□1
□D m Programa de D[iClênGla cnergctioa
□traves da Resoldção normativa nd 5DD de 18 de anao de EDla coi 
aerovado o docemento □□e dedne a aDicação dos Procedimentos do Programa 
de □□ciência □nergDtica DPRlPDDmQste Programa apresenta as etapas, as 
obrigatoriedades e o alinhamento dos agentes de eDciência energPtica no BrasilD 
□ s Procedimentos do Programa de □□ciência □nergDtica têm como 
obstivo DTomover o eso eDciente e racional de energia elDtrica em todos os 
setores da economia e está aDTesentado em 1 □ mndDos, contorme F ^ U R n  □□ 
□esta torma, este geia deve ser segado Dor todas as distribadoras de energia 
□ara o Saneamento e eceenção de proetos do Programa de □□ciência 
□nergDticae




Avaliação de Projetos Contrôlée
e Programa Fiscalização
Fonte: DdaDtado da □□□□□ dídI DD
□entre os in m n d a o s  apresentados na Fm URn □, □tiliea-se como base 
□ara este desenvolvimento os mnddos □ -  Proatos com Fontes Dcentivadas e 
o mnddo □ -  Cálcdo de □iabilidaden
Para o mnddo □, de acordo com o PRd Pd d , nara em prosto ser 
considerado viável no Programa de □□ciência energDtica, nara ©ntes 
incentivadas neste caso sistemas ©tovoltaicos, ele deve □ossPir ema relação 
cPsto-beneccio [RCB□menor od ignal a d 8 □ara ser aprovado, od ainda, se a
□□
RCB estiver entre D,8 e 1,no DToato deverá ser enviado □□□□□□□ara avaliação 
inicial slm□ll[iGada□
Para casos esDeclals, a DeDblllDação □ Dossael, desde □ □  obedecidas 
as regras acresentadas na T dBddd 1 □ □  acresentam os tidos de Droatos e a 
regra Dara a relação cdsto-benettclo corres Dondente D
TCBCCC 1 - □□eccção □ regra geral de viabilidade de □'otêtos
Tipos de projetos Regra para a relação custo-beneficio (RCB)
Contrato de desempenho
Relação custo-beneficio máxima de 0.9. desde que avaliado por 
ações de medição e verificação - M fiy  com precisão de 10% a 95% 
de confiabilidade.
Projeto piloto Avaliação inicial detalhada.
Projeto de grande relevância
Avaliação inicial paia se apurar a existência de outros benefícios 
relevantes.
Educacional Avaliação inicial para projetos educacionais.
Gestão energética municipal Avaliação inicial para verificação da capacidade de atendimento ás 
metas definidas para esta tipologia.
Fontes incentivadas
Avaliação inicial para apuração do beneficio adicionas da central 
geradora de um projeto com fonte incentivada, com relação custo- 
beneficio entre 0.3 e 1,0.
Fonte: cdaütado da □□□□□ rum 9 c
□o mndDo □, no conteDto viabilidade do PRd Pd d , estabelecem-se 
dlretrlnas Dara o cálcDo da viabilidade econamlca dos Droatos de eDclêncla 
energDtlcaDDe acordo com a □]□□□□, DD1 □□ o DrlnclDal crltDio Dara avaliação 
de viabilidade econamlca de am Proato de □□ciência DnergDtlca hPddd  □ a 
relação cDsto-beneDclo DDe ele □rodorclonac
Portanto, o crltc lo  aceitável Dara a avaliação econamlca de viabilidade 
de am Droato na RCBnn relação cdsto-beneDclo [RCBndo Droato □ atrelada ao 
c Dsto marginal de ernansão do sistema de cada distribadoranneste conteDto, 
ama relação cDsto-benefício de 0,8 significa que o custo para se "economizar” 1 
Mn □ atravDs do Programa de □□ciência DnergDtlca □ □□□ in terior ao cdsto DDe 










□qd Cerva de carga
Cerva de carga, segendo a ogência □acional de energia oletrica, □ o 
registro eorário da demanda da enidade consemidora em em oertodo diário 
□odendo ser, eõceõcionalmente oara o õerõdo semanal, mensal oo anoale
□ssim, de oosse da cerva de carga, as concessionárias têm meloores 
condições de õaneõr o Edrnecimento de energia eletricao □ oartir deste 
coneecimento □ õossovel estimar em comõortamento diário residencial, 
□rinciõalmente õara os õorários de õonta, bõscando maior eóciência e garantir o 
□jrnecimento necessário e com segorançaõ
□inda, sobre a cerva de carga, segendo oeeiroo onol i o  com o 
coneecimento da cerva de carga □ õossovel realioar em melõor enoeadramento 
tarieário oara o consemidor, õermitindo visõalioar aelicaçees de eEóciência 
energotica, atravõs de aelicaçees de deslocamento de eico de carga õara 
redõção das contas de energiaõõa Fm üR õ õaoresenta-se a cerva de carga de 
ema enidade consemidora residencial ttoícao
FmüRõ □ - Cerva de carga residencial
Tempo (Horas)
Fonte: odaetado de □□□□□ onol oo
□ caracterotica deste tiõo de consemidor □ em aõmento de consemo 
entre 18 □ e oi o  coneecido como õorário de eicoõ
□□
□QD Deração de energia Otovoltaica
□e acordo com e Pe mE1EE a modalidade de geração de energia solar 
[Otovoltaica contere grande □ossibilidade de a Elicação na geração distribEEJa no 
□oriEonte de EE5EEE FqeURe □ aEresenta o crescimento considerando valores 
de reterência e valores com adoção de novas EolEicas, sendo □□e as novas 
□olfficas são açEes governamentais esEeciEcamente orientadas ao avanço 
regdatETio, incentivos [iscais e restriçEes legais criam mecanismos □ara 
desenvolvimento do setor de energias renováveisE
□inda sob análise da FigEra □, com a adoção das novas EolEcas, a 
□otência estimada de geração □de 18 □□ médios atE □□□9 □□e reEresenta 8,EE 
da carga total do Sistema Eterligado □acional ESmmEeste momento, cabe 
ressaltar □□e o ME mEdio □ calcElado □or meio da raEao ME E/E gerados □elos 
sistemas Etovoltaicos dentro do horário solarE
FmURE □ - Proteção da geração de energia Otovoltaica distrib' da
Novas Políticas Referência
 % da Carga Total (SIN) - Novas P o lít ic a s  % da Carga Total (SIN) - Referência
Fonte: EPE □□□1 □□
□entro do Eniverso de geração [otovoltaica no Brasil, Eode-se observar 
a □artir da F ^ U R e 5, ema Ero teção de Potência instalada, segEndo □□□□□ 
□□□1 EbE E5,□□ são consEmidores de classe residencial com sistemas instalados 
na ordem de □ EE Eico e os consEmidores comerciais reEresentam □□,□□ com 
















FmURD 5 - Proteção da □otência instalada residencial e comercial
Projeções M W
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Fonte: □□□□□ im ln~
Um dos G TinciGais desaóos observados nos sistemas totovoltaicos □ a 
variação no fornecimento de energia ao longo do dia -  intermitênciaGMGitos 
trabalhos acerca deste tema são e toram desenvolvidos observando-se a 
necessidade de manter G l ma G rodGção de energia correspondente com a 
demanda d in m ica  [R[FF□□□□□U etal., GG1 1 nn
□ Gtra observação □ o Gertodo de geração, sendo □□e o Gico de geração 
de energia Gode não coincidir com o Dico de demanda solicitada Gelo lado do 
consGmidorG
□o GTesente trabalGo a aGlicação de deslocamento de energia □ 
com Gosta Gor Gm sistema totovoltaico atGando em con m to  com BgSS de 
GeGGeno Gorte conectado Grede de distribGiçãoGGá segGhdo Graditi et alGHGGl GG 
sistemas de armazenamento de energia de mGdio Gorte tambGm Godem ser 
conectados Gs redes de distribGição e aGTesentam beneGOios econGmicos 
Gsando a ta r i [  TG U Uime o f UseG carregando as baterias dGTante o Gorário de 
tariGas mais baiGas e descarregando a energia dGTante o Gorário de tarias mais 
altas, consegGindo assim Gm beneGSio tibanceiro em relação ao GTeço da 
energiaG
□c
□QD □eslocamento de carga
Segcndo □ ellings Ó985óo deslocamento de carga □ Qma das ormas 
clássicas do gerenciamento de carga, □ □  envolve a transterência de cargas de 
em cerodo de eico □ara cm eerodo tora do eicoc □a F d U R c  □ são 
acresentadas as técnicas de gerenciamento celo lado da demandac
FmURc □ - Tccnicas de gerenciamento celo lado da demanda
Deslocamento de cargas Curva de carga flexível
FccTc: cdactado de cellings 0985d
□este trabalco □ ctilicada ema aelicação de deslocamento de carga cara 
□m consemidor residencial, ctilicando o conceito de armacenamento de energia 
em baterias cntamente com a energia croveniente da geração atovoltaicac
□ crante a análise da literatera observoc-se □ □  crccimo ao corário de 
mácima geração Otovoltaica a carga do consemidor residencial □ menor coe a 
geração, ecceto em algens casos derante o cerBdo de verãoccste cadrão de 
comcortamento □ cm estcnelo cara desenvolvimento de aelicaçces tecnológicas 
de armaeenando energia, cois desta orma, a energia code ser etilicada no 
□orário de melcor interesse do consemidorc Trabalcos com Oco no 
gerenciamento eelo lado da demanda estcdaram o carregamento dos sistemas 
de armacenamento no corário de alta geração Otovoltaica cara ser etilicado em 
oetros momentos do dia, assim minimicando a energia solicitada cara rede de 
distribeição [M□T□□□□□□S□ef alc  □ c lcce  □’ □RRccef al. c d c m
□cs Ticos de armaóenamento de energia em baterias
□ s sistemas solares Otovoltaicos reDTesentam oma evolDção 
tecnológica cara o [ornecimento de energia elDtricaOO Dtilicação de sistemas 
[otovoltaicos vem sendo estcdada cor várias abordagens, cor eóemOo, 
sDstentabilidade, atravcs da geração de energia solar, mitigando a emissão de 
CódO eóciência energDtica, gerando a energia □"□□ma as cargas, assim 
DTomovendo a redDção de Derdas nas linóas de transmissãoóe viabilidade 
tócnica e económica, atravós da geração de soa Drooia energiaó
□ DTante o levantamento bibliográDco das aóicaçóes com [oco em 
deslocamento de carga, [oram observadas as tecnologias de armaóenamento de 
energia, tais como, CóOmbo ócido [PbaQ [ons de côo ooiBoe SOato de Sódio 
maSmSegDhdo cair e óarimella OQó1 □□ as baterias de cóómbo ácido Oossóem 
□ma tecnologia madDTa e têm sido Dtilióadas em aülicaçües no mercado de 
geração distriboóa de energiaóóevido a matoidade da tecnologia em o o d  o 
mercado americano atingi□ o9o de soa venda de baterias recarregáveis 
□tilióando baterias de cóOmbo-ácidoOPor se tratar de óma tecnologia ona óermite 
□m ciclo de descarga crornido, na ordem de ato 8óó de soa caóacidade e óor 
tanto são recomendadas cara as aóicaçóes residenciais óor conta de seó baióo 
cDsto de investimento e óor ser dm sistema de Oícil manDtençãoó Uma 
desvantagem □ o ciclo de vida limitado e as □□estoes de reciclagem ao Onal de 
soa vida otilo
□inda aDTesentando as vantagens do seó Dso, Dm eóemOo de aóicação 
residencial aDTesentado óor Setlóaolo e cia oool5o envolve a tecnologia de 
cóómbo ácido DPbaócomo sistema de backup conectado □ rede, □ □  óor soa vec 
[oi motivado óelos momentos de intermitência acresentado Dela rede localc
□bordando oDtra tecnologia, as baterias de on  de ciOo começaram o 
seó crocesso de comercialióação no in[Oio dos anos de 199o cela emcresa Sony 
aOicando o conceito de armaóenamento de energia em baterias na Dtilicação em 
seDs e cninamentos eletrônicos oortáteisooá a Dtilicação das baterias de [on de 
lóo voltada a aDlicaçDes cara energias renováveis e ainda cara carros elDtricos 
□ óma realidade ODe está cada veómais DroOma de nosso dia-a-diac
□s baterias de [on de lôo aDTesentam óma maior densidade de energia 
comóarada com as baterias de cóómbo ácido e óma desvantagem desta
□c
□8
tecnologia ainda G o Greço elevado de seG arnecimento e Gor conta desta 
desvantagem a GesGGisa cientfflfca trabalGa no desenvolvimento de Gma gama 
de aGlicaçGes Gossceis Gara redGGr os cGstos de investimentos atravGs das 
mais diversas Gossibilidade de Gso mGG^GGGRUGGGG, GG1GHG
Ginda dentro deste conteGto, citam-se as a G licaç G es de gerenciamento 
de energia em baterias GMoraes et al. mGl GGaGresentam as baterias de SGla to 
de sGdio aGlicadas na Khção de modelamento da cerva de carga em Gorários de 
□icoGGlm do beneesio Gara os consm idores residenciais, a GiliGação do 
arrana comGosto Gor sistemas a tovoltaicos e o armaGanamento de energia em 
baterias com a tecnologia de SGa to de SGdio aeresentam beneecios tGcnicos 
Gor se tratar de Gma tecnologia considerada como desenvolvida e GGe aGresenta 
□ma vida Gtil em torno de 1 [□□□ e 1 d̂ qdgg ciclos considerando Gma ero^ndidade 
de descarga de 8GG GG modo de oGeração GaGosto contem ela o carregamento 
das baterias dGante o GerG)do de energia eGcedente dos sistemas a tovoltaicos 
□mais energia gerada do GGe consGmidaG as baterias entram em estado de 
esGera aGGs o seG carregamento e realiGa o desGacGo da energia armaGenada 
dGante a Gco de demanda do GsGário residencial oG GGando o sistema 
a tovoltaico não atender a demandaG
Gesta a rma, as tecnologias de armaGanamento são estGdadas com a co 
em atingir o melGor bene G Bio econGmico sea Gara gerenciamento da geração 
a tovoltaica oG gerenciamento de demandaGParra et al. GG1 GGaGresentam 
estGdos GGe bGscam GGantiEicar a eGciência energGtica, atravGs do rendimento 
dos eGGiGamentos, seam eles, baterias, inversores e gerenciadores de carga Ge 
a relação entre a energia GtiliGada Gara carregamento e o seG descarregamento 
e o temGo de vida Gtil das baterias aGicadas em residências sGbmetidas a 
diarentes tarias de energiaG
G ^ GEiciência GnergGtica
Uma veGGGe aGTesentadas as Gossibilidades do Gso das tecnologias de 
armaeenamento a a vor da geração de energia a tovoltaica Gode-se discGtir 
sobre a eGciência energGtica no Gso da energia GGe entroGna agenda mGhdial a 
Gartir do cGoGGe do GTeço do GetrGleo na dGcada de 19GG, GGando E icoG claro
□9
□□e o nso das reservas de reca sos asseis teriam crstos crescentes, dos rontos 
de vista econnmico, ambiental, social e cnlta al r rP r ,  r r l  □ a rr
□ssim, a eDciência energDtica brsca contribDr com a Dtiliração 
adernada dos insanos energnticosrUm eremnlo do benencio das açnes de 
eDciência energDtica □ a Dtiliração de erDram entos roe são certiDcados relo 
Programa racional de Conservação de Dnergia DlDtrica [P rocel] Dma v e r r r e  
a a orosta □ a realiração das atividades no mesmo nrvel de a odDtividade 
redDDindo o consDmo de energia elDtrica □ □  ro r s ra  v e r rossibilita a redrção 
dos valores ragos nas contas de energia e a rednção da emissão de gás 
carbDhicorrm conanto com as açnes de eDciência energDtica, a Dtiliração de 
sistemas Otovoltaicos atende aos consnmidores residenciais e comerciais como 
Dma estratngia de rednção de sras contas de energia, Dma v e r  r re  os crstos 
□ara Dtiliração de tais sistemas estão cada v e r mais comnetitivos e os valores 
das contas de energias cada v e r mais a ltasr
□ Dtras açres de eDciência energDtica mnto Dtiliradas não somente rara 
consnmidores residenciais, mas tambnm em edincios comerciais, são as 
tecnologias conDecidas como Diternet das Coisas ddT, do inglês Internet of 
Things), que através de sensores que monitoram e controlam as cargas de 
equipamentos de iluminação, centrais de climatização e máquinas diversas, 
armazenam dados de consumo e com essas informações podem realizar 
comparativos entre edificações com o mesmo comportamento operacional, afim 
de buscar ações que gerem economia.
Outra inovação neste sentido de eficiência energética são as técnicas de 
Inteligência Artificial, que podem ser aplicadas para a identificação de padrões 
de consumo, detecção de falhas e previsão de consumo que destaquem 
oportunidades de economia de energia. Todas essas tecnologias apresentadas 
têm a capacidade de ser integradas a um gerenciador que pode comandar e 
controlar a operação tanto comercial quanto residencial de forma automática em 
busca de otimização do recurso energético.
□o
Q □ considerações finais do capóulo
□ste capóulo apresentou os principais conceitos utilizados nesta 
dissertação. Iniciou ó>e com a apresentação do arcabouço regulatcrio e a 
importôncia de conhecer a regulamentação referente □ geração distribuóia, tarifa 
de energia e o órograma de eficiência energética.
□oram também apresentados os conceitos de curva de carga de um 
cliente residencial e as proteções de crescimento do setor fotovoltaico no órasil. 
□ ainda, o capóulo aborda de forma sucinta o conceito de deslocamento de carga 
com uma forma clássica do gerenciamento pelo lado da demanda.
□or fim foram apresentadas algumas tecnologias armazenamento de 
energia em baterias e suas aplicações, por ecemplo, aplicações de 
deslocamento de pico de carga, bacóup durante o momento de falta de energia 
e aplicações para mitigar a intermitência de fontes renováveis.
□□
3 REVISÃO DA LITERATURA
□m fator considerado na literatura e estudado neste trabalho é a 
utilização de armazenamento de energia em baterias □□□□□, do inglês Battery 
Energy Storage Systems), sendo que as tecnologias estão disponsveis para 
utilização de acordo com a aplicação escolhida, por ecemplo, redução da conta 
de energia □Electric Bill Management), regulação de frequência e redução do 
pico de carga. Ainda em relação aos sistemas de armazenamento pode se  
verificar que são equipamentos que contribuem com o sistema elétrico, mesmo 
não gerando energia, pois podem aumentar a oferta de energia em momentos 
de maior necessidade.
Outro ponto importante é o planeamento do momento de carregamento 
desses sistemas, pois é necessário realizá^o em perodo de menor carga. 
□ uanto ao processo de carga e descarga dos sistemas de armazenamento, se 
faz necessário inicialmente uma avaliação de qual a tecnologia a ser utilizada 
bem como uma simulação especffica de sua operação, para garantir 
disponibilidade para a necessidade de carga do consumidor final.
□ma vez consideradas as aplicações das tecnologias, tanto de geração 
de energia limpa quanto a de armazenamento de energia, o desafio é identificar 
o melhor momento para o armazenamento, controlar a sua operação cu0 o 
despacho pode ser realizado em momentos de maior necessidade ou menor 
custo.
□. □ □stratégia de coleta de materiais
□sta etapa teve inccio através do levantamento do estado da arte 
relacionado ao tema em questão que é sistemas fotovoltaicos e armazenamento 
de energia em baterias. Assim, inicious e a coleta de artigos cient^icos através 
do □ortal de □eriGdicos da □apes, disponibilizado pelo □inistério da □ducação
□□□□).
□ uanto aos critérios de seleção, para uma coleta ampla de artigos 
cient^icos, foram levadas em consideração as combinações de palavras shave 
relacionadas aos temas, eficiência energética, baterias, sistema de 
armazenamento de energia, sistema fotovoltaicos e geração distribuída.
□□
A combinação das palavras [chave resultou em nove buscas, conforme 
podese observar na TA cccA  □
TACCCA □ □□alavras [chave para a pesquisa de periódicos
□ □□□ □ I[A □A□A□□A□□]□A□□
I □ficiência □nergética □ [aterias
II □ficiência [nergética □ [is tem a de Armazenamento de [nergia
III □ficiência [nergética □ □istemas □otowoltaicos
I [ □ficiência [nergética □ [eração [istribuida
□ □eração [istribuEla □ [is tem a de Armazenamento de [nergia
□ I □eração □istributda □ [aterias
□ II □eração □istribuda □ [is tem as Dotovoltaicos
□ III □istemas [otovoltaicos □ [aterias
I [ □istemas [otovoltaicos □ [is tem as de Armazenamento de [nergia
□ontecü autor □□□□□
A p [  a definição das palavras [chave, foi escolhido um artigo por cada 
e ia  de pesquisa, com o obstivo de validar as palavras [chave e dar sequência 
a coleta dos artigos científicos. üs  artigos utilizados para o processo de 
validação das palavras [chave estão apresentados na TA□□cA □
□□
TADDCA □ □□alidação das palavras [Chave
I A A T I O  A I A O  A A A  A I I O
I Opportunities and challenges for a sustainable energy future ature
II
Battery Energy Storage fo r Enabling Integration of 
Distributed Solar Power Generation I Transactions on mart rid
III
Evaluating the lim its o f solar photovoltaics (PV) in 
electric power nerg olice
I
Distributed Photovoltaic Generation and energy sotrage 
system A review
ene able and ustainable 
nerg evie s
Multiobjective Battery Storage to Improve PV Integration in 
Residential Distribution Grids I Transactions on ustainable nerg
I
Optimal Power Flow Management for Grid Connected PV  
Systems With Batteries I Transactions on ustainable nerg
II
PV with Battery in Smart Grid Paradigm Price-Based Energy: 
Price-based energy management system I Transactions on ustainable nerg
III Maximizing solar PV energy penetration using energy storage technology ene able and ustainable nerg evie s
I
Battery Energy Storage Station (BESS)-Based Smoothing
Control o f Photovoltaic (PV) and Wind Power Generation Fluctuations I Transactions on ustainable nerg
□OcTccO autor mmQ
ApDs a escolha dos artigos para validação das palavras [chave, foi 
realizada uma pesquisa na plataforma Ducupira, em periDdicos Dualis, e os 
mesmos foram classificados na área de avaliação Dngenharias III e Dngenharias 
ID com classificação entre □□ e AD nas editoras que foram publicados, sendo, 
!□□□, Dlsevier e Dature, revistas relevantes para pesquisas na área de 
engenharia elétrica.
□ma vez validada as palavras [chave e as bases de dados [Editoras), 
deuse insio ao processo de busca dos artigos cientDicos. Ao final do processo 
de busca, foram levantados □.□□□ artigos, portanto fezse  necessária uma 
estratégia de coleta e análise do material levantado. Dara isso utilizou [se a 
metodologia de seleção de portfdio sugerida por [□□□□□IDDeí al., □□□□). Desta 
forma, foi definido um flucograma para ilustrar o procedimento percorrido 
conforme apresentado na □ Idd dA  □
□□
□ □□□A □ □□stratégia de coleta e análise de artigos cient^cos
□onte[ü autor
A primeira filtragem foi realizada através da eD;lusão dos artigos 
duplicados resultando em □□□□ artigos. A segunda ação foi avaliar o grau de 
re levdc ia  do artigo, através do ano de publicação e alinhamento das palavras 
chaves ao tema da pesquisa, assim, atingindo[>e o ncmero de □□□□ artigos.
□a etapa de pré[3nálise I realizouse a leitura dos tOOulos que resultou 
em □□□ artigos. [ a  etapa pré[3nálise II, foi realizado a leitura dos resumos dos 
artigos selecionados resultando em □□ artigos. [ a  préanálise III, foi realizado a 
leitura da introdução e das conclusões que resultou em □□ artigos considerados 
relevantes para a presente pesquisa, conforme apresentado na TADDD\ □
□□
TACADA □ □□ortfdio dos artigos selecionados
TrTnrOn n o n  AnTlnOn nAnn nAnA nnnnnlnA nnn lnn ln O
1
Optimal noner nlon nanagement for nrid nonnected nn n rstems n ith natteries nonnected nn 
nrstems n ith natteries I nnn Transactions on nustainable nnergn
2
A decentralized storage strategn for residential feeders nith photovoltaics I nnn Transactions on nmart nrid
3
nnergn dispatch schedule optimization and cost benefit analrsis for gridrconnected, photovoltaicn 
battern storage srstems nenenable nnergn
4
Optimum communitn energnstorage srstem for demand load shifting Applied nnergn
5
nffect of tariffs on the performance and economic benefits of nnncoupled battern snstems Applied nnergn
6
An improved control method of battern energnstorage srstem for hourln dispatch of photovoltaic 
poner sources
nnergn nonversion and nanagement
7
nolar energn storage in nerman house holdsnprofitabilitn, load changes and flenibilitn nnergn nolicn
8
nconomic evaluation of batteries planning in energnstorage poner stations for load shifting nenenable nnergn
9
Technical and economical assessment of distributed electrochemical storages for load shifting 
applicationsrAn Italian case studn
nenenable and nustainable nnergn neviens
10
Optimal scheduling of household appliances nith a battern storagesnstem and coordination nnergnand nuildings
11




natternenergn storage for enabling integration of distributed solar poner generation I nnn Transactions on nmart nrid
13
natternenergn storage station mnnn)rbased smoothing control of photovoltaic rnn) and nind 
poner generation fluctuations
I nnn Transactions on nustainable nnergn
14
natternenergn storage srstemsnAssessment for smallnscale renenable energn integration nnergn and nuildings
15




nistributed photovoltaic generation and energn storage s rstemsnA revien nenenable and nustainable nnergn neviens
17
nlectrical energnstorage for the gridna battern of choices nnInnnn
18
nnergn management at the distribution grid using a nattern nnergn ntorage n rstem nnnnn) nlectrical noner and nnergn nrstems
19
nvaluating the limits of solar photovoltaics nnn) in electric poner srstems utilizing energnstorage 
and other enabling technologies
nnergn nolicn
20
nanmizing solar nn energn penetration using energn storage technologn nenenable and nustainable nnergn neviens
21
nultiobrctive nattern ntorage to Improve nn Integration in residential nistribution nrids I nnn Transactions on nustainable nnergn
22
Opportunities and challenges for a sustainable energnfuture nature
23
nvaluation of gridrlevel adaptabilitn for stationarnbatternenergn storage srstem applications in 
nurope
nournal of nnergn ntorage
24
nizing strategn of distributed battern storage srstem nith high penetration of photovoltaic for 
voltage regulation and peanload shaving
I nnn Transactions on nmart nrid
25
The economic viability of battery storage for residential solar photovoltaic systems-A review and a 
simulation model
nenenable and nustainable nnergn neviens
□OdTddO autor mmQ
ApDs o processo de seleção do portfDlio bibliográfico, despertouse o 
interesse em avaliar a qualidade da produção cientDica relacionada deste 
processo de seleção de portfDlio bibliográfico. Dara tal, as métricas selecionadas 
para ilustrar os indicadores bibliométricos do portfDlio selecionado estão 
apresentadas na TADDDA D
Dste trabalho de indicadores bibliométricos foi realizado com o suporte 
da ferramenta computacional conhecida por Publish or Perish, a qual realiza 
buscas de publicações utilizando a base de dados do Doogle Dcholar e da 
Microsoft Academic Search.
□□
TADDCA □ □Indicadores bibliométricos do portfCio selecionado
□dices bibliométricos □alores
Ano da □ublicações 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Total de artigos □□
Total de □itações 1 1 1 1
□itações por ano I I I . □□
□itações por artigos I I I . □□
□itações por autores
Artigos por autores □ □□
Autores por artigos □ □□
□dice □ □□
□OcTccO autor mmp.
□oram analisados os indicadores bibliométricos para os □□ artigos 
cientIicos que formam a base para esta pesquisa e os adices selecionados 
fo ram Iano de publicação, total de citações, citações por ano, citações por 
artigos, citações por autores, artigos por autores e autores por artigos.
□.□ Análise da literatura
□sta seção apresenta uma análise detalhada dos artigos que 
mencionam aplicações de sistemas fotovoltaicos com armazenamento de 
energia em baterias, na qual se destaca o processo de otimização da energia 
gerada pelo sistema fotovoltaico e as tarifas de energia empregadas para tais 
sistemas. Ao decorrer da análise, observou s e  que as tarifas de energia, os perfis 
de carga dos usuários e as tecnologias de armazenamento de energia são 
pontos importantes a serem analisados.
Outro saldo da análise dos artigos selecionados como portfDlio 
bibliográfico desta pesquisa foi a possibilidade de desenvolvimento de um 
RoadMap tecnológico. O RoadMap TecnolDgico apresentado na I I  □□□A  □, deu 
suporte para o mapeamento de artigos que descrevem os sistemas fotovoltaicos 
com armazenamento de energia em baterias. □oi separado cada artigo por seu 
tepico, por ecemplo, o artigo □ ) do po rtfIio  de artigos selecionados, está 
relacionado com tarifa d inm ica , sistemas fotovoltaicos e perfil de carga 
residencial. □om os dados obtidos foi possIe l desenvolver um modelamento
□□
capaz de contribuir na solução de problemas enfrentados pelos consumidores 
residenciais de energia elétrica.








































































A [igura □ apresenta os principais tipos de tarifas de energia, as fontes 
de geração de energia, perfis de carga, modelagem, tecnologias de 
armazenamento e as técnicas de programação para atingir o melhor processo 
de otimização para o uso de energia.
□ □ □ Tarifas de energia
A tarifa Feed-in disponibilizada para o incentivo e ao desenvolvimento 
do setor de geração fotovoltaico, até o momento não é aplicada no [rasil, porém 
é aplicada em p a [e s  como Alemanha e Austrália com grande adesão pelos 
consumidores. [ o  ponto de vista regulatxrio, na Alemanha, a utilização da tarifa 
Feed-in é proibida para instalações com armazenamento de energia, pois assim, 
evitaria abusos dos usuários finais na compra de energia por se tratar de uma 
tarifa incentivada mlDDODDDADDet ai., □□□□), porém, esperase que este 
regulamento possa se tornar mais fleDDel. [ a  e[pectativa da flexibilização da 
regulamentação a pesquisa cient[ica trabalha para dar suporte ao apresentar 
cálculos de f lu a  de c a ia  e a viabilidade técnica e econxmica para sistemas 
htbridos, fotovoltaicos com armazenamento de energia.
Apxs mencionar a tarifa de energia convencional e a tarifa incentivada, 
Feed-in, analisase a tarifa dinxmica ou internacionalmente conhecida como 
Time o f Use D^OD). [m  conceito, apresentado por [a n  et ai. □□□□□), exemplifica 
um sistema de armazenamento que pode operar com o carregamento das 
baterias em um momento que o preço da energia for b a ia  e descarregar no 
momento que a tarifa for alta.
Inicialmente no eam plo  apresentado observam s e  dois momentos de 
tarifação, ou s e [,  alto e b a ia . O conceito caracter[tico de tarifa dinxmica pode 
ser ampliado para uma variação de tarifa ocorrendo hora a hora por vários dias 
do ano, assim, uma aplicação de deslocamento de carga pode ser empregada a 
um sistema de armazenamento de energia em baterias, sendo necessário 
conhecer a tarifa de alto preço que costuma ser empregada, no [rasil, nos 
horários entre as □□ h e □□ h e a tarifa de b a ia  preço entre as □□ h e □□ h.
Além da aplicação de gerenciamento de custos de energia para o n [e l 
do consumidor, a aplicação de deslocamento de carga pode gerar grandes
DD
benefDios para o sistema elétrico, como por eDêmplo, reduzir durante o perBdo 
de grande consumo o carregamento dos sistemas de transmissão e distribuição 
de energia HDDADITI et al., DDDD).
D. D. D Distemas fotovoltaicos
Dom a iniciativa governamental brasileira em disponibilizar a 
regulamentação do setor das energias renováveis através das resoluções 
normativas, as energias renováveis entraram no cenário nacional de geração de 
energia com grande destaque.
A geração de energia, em especial a fonte solar fotovoltaica recebeu 
muita atenção, uma vez que o mercado internacional observou uma 
oportunidade de negccios com a comercialização de equipamentos e os 
usuários locais por sua vez, interessados em gerar a sua prDpria energia, 
usuários esses conhecidos também como self-consumption do inglês Dauto 
consumidor) dd A d d d d O d A d d d d d A d d A d , dddd).
Ainda no aspecto operacional, o crescimento da penetração da energia 
proveniente da geração solar fotovoltaica em especial para o consumidor 
residencial apresenta uma vantagem, pois pode proporcionar um alDio de carga 
para as redes de distribuição.
Dor outro lado, um desafio relacionado Ds energias renováveis é o efeito 
de intermitência que pode introduzir efeitos adversos na operação do sistema 
fragilizando a performance das redes elétricas.
De acordo com DADDDD, DDDDa) consumidores residenciais apresentam 
o pico de geração solar não coincidente com o pico de consumo residencial e 
rnADDADet al., DDDD) apresenta que a alta geração e a baiüa carga são préD 
condições para o fluDo de potência reverso nos alimentadores, os quais em 
situações ectremas podem gerar efeitos de sobretensão nas redes de 
distribuição que podem impactar nos nDeis de qualidade que devem ser 
garantidos pelas concessionárias.
Assim, fica o questionamento, os sistemas fotovoltaicos apresentam 
oportunidades técnicas e financeiras por proporcionar energia para os usuários 
residenciais, mas por outro lado, se não for devidamente controlada a inserção 
da energia eDOedente pode causar impactos para a rede de distribuição. Dma
□□
estratégia que pode ser utilizada para os usuários domésticos é priorizar o 
carregamento em um armazenador da energia durante o pico de geração 
fotovoltaica.
□ □ □ Análise da curva de carga residencial
O perfil de carga do consumidor residencial é um dos fatores principais 
para o planeamento energético, sendo que por sua vez a previsão um dia a 
frente [do inglês, day-ahead) e o consumo associado □ previsão da geração 
fotovoltaica pode apresentar benefsios financeiros para o sistema elétrico e para 
o consumidor. □sta previsão identifica as oportunidades de utilização do sistema 
de armazenamento de energia, despachando a energia em momentos nos quais 
a previsão dos preços de energia for mais cara, assim minimizando o impacto do 
sistema residencial e reduzindo o pico de carga nas redes de distribuição 
m A T c A c m  □□□□□□□□□□□TT, □□□□).
□egundo a A□□□□, em seu estudo sobre as proteções de consumidores 
residenciais com microgeração solar fotovoltaica no horizonte de □□□□ a □□□□ 
verificasse que apüs a instalação de um sistema fotovoltaico o consumidor intéta 
energia na rede e é compensada em outros horários dentro do mesmo ciclo de 
faturamento. A □igura □ ilustra a curva de carga de um consumidor ttpico ao 
longo de um dia, bem como a curva de geração fotovoltaica.
□{□□□A □ □□onsumo residencial versus a geração solar fotovoltaica
□onteEAdaptado A□□□□ rnrnr)
□□
□ iante desta análise, observou s e  a possibilidade de aproveitar a 
energia que seria inBtada na rede em um sistema de armazenamento de energia 
em baterias, considerando que a geração fotovoltaica pode superar o consumo 
da residência no percodo entre □□ h e □□ h.
□.□.□ □odelamento
□obre o modelo de otimização, □arra et al. (□□□□) analisam o 
crescimento da geração fotovoltaica como um grande potencial de alaio ao 
carregamento nas redes de distribuição de energia. □ as por outro lado, do ponto 
de vista da operação do sistema elétrico, esta geração de energia pode ser uma 
incerteza, pois apresenta impactos relacionados □variação nos noveis de tensão. 
□esta forma, □arra et al. (□□□□) apresentam uma proposta para adequar os 
nBveis de tensão, utilizando um gerenciador de energia programado com 
informações de percodos de geração que é capaz de controlar a energia 
eccedente a ser inBtada na rede de distribuição.
Outra aplicação de um modelamento de otimização com o foco técnico 
e econemico foi apresentado por □raditi et al. (□□□□) incluindo dois cenários de 
f lu a  de ca ia , considerando três tipos de tarifas de energia, classificados em 
horário fora de ponta, intermediário e ponta. □ara o cenário um foi considerado 
o preço de compra de energia e os custos médios da implantação do □□□□. □ara 
o cenário dois foram analisados diferentes tecnologias de armazenamento de 
energia a serem empregadas no □□□□, por eam plo , tons de □□io □□□), d u a  
de □anádio □ □ □ ) e □ulfato de □□dio m a^) e foi realizado um processo de 
otimização avaliando o melhor ganho entre as tecnologias de armazenamento e 
comparando a sua performance frente aos valores mádmos e mtnimos das 
tarifas de energia.
□om foco em um modelo para aumentar a vida dtil das baterias, □ottrot, 
□leissl e □ ashom □□□□□) aplicaram uma otimização ao processo de 
carregamento e descarregamento das baterias. A estratégia foi realizada através 
do desenvolvimento de um algoritmo que analisou a eficiência do arranco 
fotovoltaico, o arranto do sistema de armazenamento de baterias, composto pela 
tecnologia de cons de □  com capacidade de □.□□□ HG h e a irradiação solar da 
região.
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D. D. D Tipos de tecnologias de armazenamento de energia
O interesse pelo armazenamento de energia conectado D rede tem 
apresentado crescentes oportunidades operacionais para os usuários de 
energia. Dssas oportunidades estão relacionadas cs operações de controle de 
pico de demanda, confiabilidade das redes de distribuição e a integração com as 
fontes renováveis.
Degundo Dunn et al. QDDDD) estudos recentes identificaram um alto 
ncmero de aplicações para o armazenamento de energia de origem de fontes 
renováveis visando confiabilidade e qualidade de energia.
As tecnologias para o armazenamento de energia estão disponseis para 
utilização conforme a aplicação escolhida, quantidade de potência de 
armazenamento e tempo de descarga de energia. Ainda em relação Ds 
tecnologias encontradas na literatura sãocbateriascbaterias de flu DonflywheelsD 
supercondutores ce sistemas de armazenamento a ar comprimido.
Doraes et al. cncDD) ecplicam de forma detalhada as contribuições do 
armazenamento de energia em baterias para consumidores que S possuem 
sistemas solares fotovoltaicos conectados D rede de energia. Apresentamse 
duas caractersticas dos sistemas solares, a primeira é a intermitência e a 
segunda o perodo de geração que geralmente está deslocado do momento de 
pico de consumo dos consumidores. Dma ecceção a esta regra são os 
momentos onde o pico de consumo está dentro do perBdo de geração de 
energia por parte dos sistemas fotovoltaicos. Do entanto ao aplicar o 
armazenamento de energia em baterias, podecse agregar valor aos sistemas 
fotovoltaicos, por ecemploqgerenciamento da carga, minimizando a consumo de 
energia da rede de distribuiçãoce suprimento de cargas crCicas em momento de 
falta de fornecimento de energia da concessionária.
O consumidor residencial pode se tornar um suporte D concessionária 
durante os perDdos de geração fotovoltaico deicando disponseis a energia não 
consumida para outros usuários que não possuem sistema fotovoltaicos com 
armazenamento de energia em baterias. Assim, o armazenamento de energia 
em baterias, pode ser aplicado como um sistema de despacho de energia de
□□
acordo com as demandas operacionais a favor do consumidor tanto quanto ao 
uso de energia.
□ □ □  Técnicas de otimização
□sta seção apresenta algumas técnicas de otimização que foram 
utilizadas para obter resultados nas aplicações de sistemas fotovoltaicos com 
armazenamento de energia em baterias. O o b [tivo  final dos processos de 
otimização na maioria das vezes é buscar minimizar o esforço necessário e ou 
m a[m izar o benef[io  deserdo respeitando uma série de restrições. [ ito  isto 
uma aplicação de algoritmo baseado em programação quadrática apresentado 
por [atnam , □ eller e □ellett □□□□□) busca maamizar a geração solar fotovoltaica 
□ntamente a um sistema de armazenamento de energia em baterias. [o m  a 
utilização desta aplicação, além dos benef[ios financeiros, outros benef[ios são 
alcançados simultaneamente, como por e[emplo a redução de pico de demanda 
e a redução do f lu a  de potência reverso.
□oi considerado que em momentos onde a tarifa de energia é mais cara 
a rede de distribuição tem a maior demanda, assim o sistema de armazenamento 
é acionado para despachar a energia para a residência evitando durante esses 
momentos o pico de demanda e reduzindo o f lu a  de potência reverso. A 
pesquisa de [atnam , □ eller e [e lle tt mppn) foi desenvolvida em uma rede de 
distribuição com □□□ residências localizadas na Austrália e a tarifa de incentivo 
feed-in é disponibilizada para produção fotovoltaica.
O primeiro o b [tivo  alcançado foi minimizar o impacto da residência na 
rede de distribuição reduzindo o pico de demanda e reduzindo a variação de 
tensão que está associado ao f lu a  de potência reverso. O segundo o b [tivo  foi 
aumentar a economia operacional para o consumidor carregando as baterias em 
um momento de alta irradiação e b a ia  consumo e descarregando a energia em 
momentos de alto custo de energia.
Outra técnica de programação, conhecida como programação linear é 
aplicada para otimização de despacho de energia. A programação linear envolve 
os procedimentos de minimização ou m a[m ização de uma função obtêtivo 
linear, suteita a limites, igualdades lineares e restrições de desigualdade. 
□ottrott, [le issl e □ ashom □□□□□) apresentam uma implementação da
□□
□rogramação Dinear □□□) para um modelo Dtimo de despacho programado de 
energia para os momentos de pico de carga. [o i combinada a utilização de um 
sistema fotovoltaico com um sistema de armazenamento de energia em baterias. 
□om esta combinação foi poss[e l minimizar a necessidade do consumo de 
energia da rede elétrica. O esquemático idealizado para este estudo foi 
composto por um sistema fotovoltaico um sistema de armazenamento com 
baterias de Bns de l[io  e a carga devidamente conectada □ rede.
A função o b [tivo  corresponde □ escassez de energia entre a previsão 
do consumidor e a previsão da geração fotovoltaica. A primeira restrição 
apresentada por □ottrott, [le issl e □ ashom □□□□□) é a condição de 
carregamento das baterias durante o perBdo de b a ia  preço e o 
descarregamento da energia durante os perodos de alto preço.
Outra condição é o carregamento do sistema de baterias quando o 
sistema fotovoltaico estiver eaedendo a previsão de carga residencial. As 
□ltimas informações de restrição visam a capacidade de armazenamento de 
energia das baterias e o seu carregamento e descarregamento que deve 
respeitar a capacidade de operação da bateria. □or fim a programação linear foi 
resolvida através da utilização da plataforma de programação DatDab.
□á a técnica de otimização conhecida como algoritmos genéticos DAD5) 
aplicados para solução de problemas de otimização tiveram inccio da década de 
□□□□ por a h n  [o lland com a publicação de seu livro Adaptation in natural and 
artificial systems. Tido como uma referência básica para o estudo do A [  sua 
inspiração para criação desta técnica foi a teoria da seleção natural publicada 
por □ a r[in  no in [ io  do século [III, criando um algoritmo que procura simular o 
processo de seleção natural em um contDnto de poss[e is  soluções Dtimas para 
o problema.
□ de conhecimento que os efeitos da intermitência gerada pelos 
sistemas solares fotovoltaicos causam variações no f lu a  intetado para as redes 
elétricas. O sistema de armazenamento é um meio de suavizar as flutuações de 
energia, consequentemente a energia intetada na rede pode ser despachada em 
uma base horária causando menos impactos para o sistema. [aud, [oham ed e 
□annan □□□□□) estudaram uma planta de geração fotovoltaica com potência 
instalada de □,□ □□  e os A [s  foram aplicados para encontrar o melhor 
dimensionamento para um controlador de carga de um sistema de
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armazenamento de energia em baterias. O controlador tem a capacidade de 
despachar de forma horária a energia nas redes de distribuição. Dom o 
dimensionamento adequado o controlador pode contribuir com os seguintes 
fatoresc
• Dm dimensionamento mDimo do armazenamento de energia em 
bateriasc
• Dm carregamento e descarregamento ctimos visando uma operação 
segura das baterias De
• contribuir para a redução da possibilidade de falhas prematuras ou 
a parada de funcionamento das baterias.
A p D  ececutada a etapa de dimensionamento do controlador, os ADs 
atualizaram os valores dos parcnetros do controlador enquanto minimizavam a 
função obstivo para atender o aDste do controle do despacho de energia 
conformes
• calores máDmos e mDimos para a operação de carregamento das 
bateriasc
• calores máDmos e mDimos de corrente para carregamento e 
descarregamento das baterias De
• Dmites de tensão mDimos e máDmos operacionais nos terminais das 
baterias.
O conDnto de parDmetros faz parte do espaço de busca que são os 
valores de configuração do controlador. Os ADs são responsáveis por rodar a 
programação buscando uma solução de acordo com os valores definidos pelo 
controlador. Domo resultados, foi dimensionado um sistema de armazenamento 
de energia de DDD D  h e a p c  parametrizar o tempo de descarga e a capacidade 
de descarga foi posssvel obter uma otimização de DD no tamanho do sistema de 
armazenamento inicialmente dimensionado de DDD D  h para DDD m  h.
D. D. D Dficiência Dnergética
O conceito utilizado para eficiência energética consiste em energia 
economizada e a redução de energia no horário de ponta. Dealizando uma 
análise da literatura disponibilizada pela ADDDD e durante o levantamento
□□
bibliográfico em periódicos internacionais, concluise que a viabilidade técnica e 
econemica é um diferencial para os consumidores residenciais que adotem 
ações de eficiência energética.
□ma opção para os usuários residenciais que buscam gerar a sua 
prepria energia são os sistemas fotovoltaicos que por sua vez podem gerar 
energia ao longo do dia. □á o armazenamento de energia em baterias pode ser 
uma opção para armazenar energia em momentos de eG:edente energético e 
despachar a energia em horários de ponta, assim contribuindo com a redução 
no horário de ponta.
□esta linha de pesquisa relacionada □ eficiência energética, □oppman 
et al. [□□□□), baseados em pesquisas anteriores, eGaminaram a viabilidade 
econBmica de sistemas fotovoltaico residenciais com armazenamento de 
energia em baterias analisando vários cenários de preço de tarifas. Além disso, 
avaliaram paremetros técnicos, tais como geração de eletricidade, 
armazenamento de energia em baterias e perfil de carga. □  os parGmetros 
econ □micos estão relacionados aos custos de sistemas fotovoltaicos, custos de 
sistemas de armazenamento de energia em baterias e fundamentalmente o 
custo da eletricidade, item em destaque nas economias pelos seu crescente 
aumento.
Os autores, □oppman et al. □□□□□), conclufflam que mesmo sem a 
pol^ica de preço de suporte aos setores fotovoltaicos a aplicação de 
armazenamento de energia em baterias em sistemas residenciais é viável.
□. □. □ □ odos de operação
□urante a construção do RoadMap tecnolDgico foram observados que 
os sistemas de armazenamento de energia em baterias de pequeno porte estão 
alocados em instalações residenciais aplicáveis para o gerenciamento pelo lado 
da demanda. Também foram observados sistemas de médio e grande porte 
alocados em redes de distribuição e subestações de energia. Assim, 
apresentamG;e as aplicações para ambos os sistemas, residencial e aplicados 
também □s redes de distribuição.
Os sistemas residenciais com a utilização do armazenamento de energia 
em baterias despertam as pesquisas nas áreas de viabilidade econBmica com a
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busca por performance operativa dos equipamentos, benefaios econDmicos 
baseado em tarifas dinDmicas e tarifas incentivadas de energia e controle de 
cargas.
Darra e Datel CDDDD) esperam que o uso combinado de sistemas 
fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia em baterias para 
consumidores residenciais sea uma solução para os prDDmos anos. Dom a 
redução dos custos de importação e o crescimento das instalações fotovoltaicas 
e com o constate aumento das tarifas de energia, há um interesse em entender 
o desempenho e os benefaios econDmicos destas.
Ainda, segundo Darra e Datel CDDDD), avaliouae um sistema fotovoltaico 
composto por painéis do modelo DIT CDDDDDDDD do fabricante DanDo com uma 
geração total de D DD pico. Os estudos comparativos utilizaram as tecnologias 
de armazenamento de an de DCio e Dhumbo ácido. Durante os estudos foram 
analisados os dados de demanda energética da residência, a especificação do 
arranto fotovoltaico e as tecnologias empregada nos bancos de baterias.
Dm fator relevante foi as tarifas de energia empregadas, considerandos 
se a tarifa monDmia cncn d h), tarifa binDmia que é constituída pelo consumo de 
energia c m c  h) e a demanda faturável mm ) e a tarifa dinDmica com dois 
patamares de preço. A análise técnica considerou a eficiência da tecnologia de 
armazenamento empregado para cada sistema, o ciclo de carga e descarga 
completo em toda a vida Dtil das baterias. Duanto aos indicadores utilizados para 
a análise econDmica, foram considerados os custos nivelados de energia e a 
taca interna de retorno. De forma resumida, o custo nivelado de energia é o 
cálculo contabilizado dos custos esperados ao longo da vida de um sistema, 
incluindo manutenção, impostos, seguro e incentivos. O valor total é dividido pela 
energia mm h) que será produzida durante a vida Dtil do sistema.
Domo conclusão observou3e que os custos nivelados e a taca interna 
de retorno é de CD, D D para o sistema ctimo de bateria de DbA CDD CD h) a um 
custo D D, DD unidades financeiras e custos nivelados e a taca interna de retorno 
de CD,D D para o sistema de bateria de a ns de lCio Dtimo CD CD h) a um custo de 
D D, DD unidades financeiras, considerando custo inicial da bateria e as perdas 
cDclicas.
A taca interna de retorno é o resultado combinado do valor e do custo 
oferecido por investimento. As baterias podem ser investimentos lucrativos, mas
□□
os resultados encontrados foram negativos ou sea [não rentáveis) para ambas 
tecnologias independente da tarifa.
□ontudo, segundo □arra e □atel □□□□□) uma descoberta interessante 
para as baterias de chumba ácido foi a rentabilidade para a aplicação de 
deslocamento de carga em tarifas dinemicas, a razão é a operação das baterias 
em pequenos pera dos do dia. □ara as baterias de a n de l^o, a tarifa simples 
se apresentou mais lucrativa permitindo gerenciar mais energia através do 
sistema fotovoltaico.
□o ambiente das concessionárias de energia elétrica especificamente 
no setor de distribuição também é aplicado o armazenamento de energia em 
baterias. Isso mostra que é possovel obter beneftcios além da utilização deste 
sistema associado a sistemas fotovoltaicos. □eneftcios como redução do pico de 
carga e deslocamento de carga levando as concessionárias a realizar 
investimentos em outras áreas, por eB^mplo, aquisição de novos equipamentos.
□an et al. □□□□□) apresentam um estudo e o dimensionamento de um 
sistema de armazenamento de energia com foco na aplicação de deslocamento 
de carga [do inglês, load shifting) para redes de distribuição de energia elétrica 
com base na tarifa Time o f Use C O ^). □aseado em análises econemicas foram 
estudados três tipos de tecnologia de baterias, chumbo ácido, a ns de □  e 
redo^ de vanádio. □urante a eB^cução do trabalho é analisado o retorno 
financeiro aplicando cada uma das três tecnologias de armazenamento de forma 
isolada, depois com duas tecnologias e, por fim, é realizado uma análise com as 
três tecnologias operando em paralelo. Os principais critérios utilizados pelo 
modelo são rendimento □/) e vida Dtil de cada tecnologia conforme podese 
observar na Tabela □.
TA□□□A □ □□ritérios comparativos entre tecnologias de armazenamento
□humbo □cido □/) 75 % □ida Dtil □ anos
a ns de □□io □/) 95 % □ida Dtil □□ anos
□edo^de □anádio □/) 80 % □ida Dtil □□ anos
□onte □Adaptado de □an et a . !□□□□).
□□
O melhor retorno é apresentado com a aplicação de duas tecnologias, 
composta por baterias de Bns de l [ o  combinadas com as baterias de redo[de 
vanádio devido ao melhor rendimento e maior vida Dtil.
□. □ [onsiderações finais do capsulo
□ste capsulo apresentou a revisão da literatura e foi poss[e l verificar a 
im portdcia com a qual a comunidade cient[ica está desenvolvendo os trabalhos 
com foco em sistemas de armazenamento de energia em baterias e sistemas 
fotovoltaicos. Os trabalhos analisados buscam solucionar novas necessidades 
do setor elétrico, sendo essas necessidades apresentadas pela intermitência das 
fontes renováveis ou pelas necessidades dos usuários residenciais de energia 
que estão em constante busca de redução de seus custos com as tarifas de 
energia.
Outro saldo que surgiu com a análise dos artigos cient[icos foi a 
possibilidade de construção de um RoadMap tecnol[gico que deu suporte para 
o desenvolvimento do método de solução proposto por esta dissertação.
□e
4 MATERIAIS E MÉTODOS
□este capEulo serão apresentados os materiais e o método necessário 
para o desenvolvimento desta dissertação de mestrado.
□ □ □ ateriais
□ara o desenvolvimento do modelo de utilização fa zse  necessário a 
utilização dos materiaisE
• □ados de consumo de um cliente residencialE
• □ados de irradiação e temperaturas máEimas e mEiimas para 
cidade de □uritibac
• □ados da tarifa brancaEe
• Elataforma computacional composta por hardware e softwares.
□ □. □ □ados de consumo de um cliente residencial
□om foco em atender os consumidores residenciais foi realizada uma 
adaptação dos dados de consumo disponibilizados pela A□□□□ para um cliente 
residencial ttpico. Assim foi possEel iniciar o dimensionamento de um sistema 
fotovoltaico para atender o cliente a ser beneficiado pelo sistema. Os valores de 
horário e consumo estão representados na TAEEEA □
TAEEEA □ EEados de consumo horário de um consumidor residencial
Horário 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Consumo
(kWh)
0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75 0,75 1 0,8 0,75 0,75 1 1,3 1,3 1,3 1 0,5 0,3
□onteEAdaptado de AE □□□ nnrnrp
□e posse dos dados de consumo é poss[e l iniciar o processo de 
produção de energia elétrica através do dimensionamento de um sistema 
fotovoltaico. Outra informação relevante é a irradiação solar que incide sobre os 
painéis solares, neste ponto se faz necessário apresentar os dados de irradiação 
que serão utilizados na cidade de instalação do sistema solar.
□c
□. □. □ Dados da irradiação e temperaturas máDimas e mDimas para cidade de 
□uritiba
□onhecer os dados de irradiação de uma superficie onde serão 
aplicados os sistemas solares fotovoltaicos é necessário para obter os melhores 
resultados para a instalação.
Assim, é apresentado o indice que e Dpressa o valor acumulado de 
energia solar ao longo do dia, conhecido como □oras de □ol □leno □□□□). □ste 
indice representa o npmero de horas que a intensidade da irradiDhcia solar é 
máDima ou igual a □.□□□ □ DnP Outra informação relevante é a quantidade de 
irradiação solar ecpressa em □ hDnD. □ssa intensidade da irradiação solar 
máDima é a informação adotada como padrão pela indDstria fotovoltaica para 
especificação e avaliação de mDdulos fotovoltaicos.
□ara cidade de Duritiba onde este trabalho foi simulado, a inclinação 
utilizada corresponde □ latitude rnp,nrr) e longitude rnp,rrr), cuss valores de 
irradiação solar média estão apresentados na DID d d A □□
□IcccA □□ □Irradiação solar média para cidade de curitiba
E stação: Curitiba 
M u n ic íp io : Curitiba , PR - BRASIL 
L a titu d e : 25,5° S 
Lon g itu de : 49,349° 0
D is tân c ia  do p on to  de ref. ( 25,49° s; 49,42° 0) :7,2 km
# Ângulo Inclinação Irrad iação  so la r diária média mensal [k W h /m 2.dia ]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0* N 5,34 5,15 4,53 3,77 3,04 2,72 2,87 3,84 3,84 4,39 5,27 5,59g
Si Ângulo igual a latitude 25° N 4,83 4,93 4,68 4,30 3,80 3,57 3,69 4,62 4,10 4,30 4,83 4,97 4,38 Il ,40
□ Maior média anual 21° N 4,95 5,00 4,70 4,25 3,71 3,47 3,59 4,54 4,09 4,35 4,94 5,1 ll
□ Maior mínimo mensal 44° N 4,08 4,35 4,38 4,31 4,01 3,87 3,96 4,77 3,93 3,87 4,13 4,14 4,15 ,90
□ontecccccccc, □□□□.
Os dados de irradiação solar levantados foram obtidos através da 
utilização de uma ferramenta chamada PunPata versão DP de DDDP 
disponibilizada pelo Dentro de Deferência para Dnergia Polar e DDlica Dérgio de 
Dalvo Drito DDDDDDD).
De acordo com o ponto de interesse, neste caso latitude de DD, DD e 
Dongitude DD,dddDO apresentouDse o valor de irradiação média de PDD 
DP hPnD.dia em destaque na DIDDDA DP
□□
A c lc c c A  □□ apresenta o perfil de irradiação solar no plano horizontal 
ao longo de um ano para Curitiba, observase que o perfil de irradiação solar 
está entre os valores mácmos de □□□e mciimos de □,□□ □□ hcnc.dia.
□ICCCA □□ □□ráfico da irradiação solar média para cidade de □uritiba.
Irrad iação  Solar no Plano Inc linad o  -C u r it ib a -C u r it ib a , PR-BRASIL
25,5 'S; 49,349'O
5,5
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago 5et Out Nov
Ângulo igual a latitude: 25* N
□onteEAdaptado de □□□□□□□ mrnrfr.
A p !  apresentados os dados iniciais para realização do 
dimensionamento de um sistema fotovoltaico iniciam s e  os primeiros cálculos de 
capacidade de geração de energia solar.
□inho e □aldino □□□□□) apresentam os cálculos de dimensionamento de 
um sistema fotovoltaico que são descritos mais adiante. Além disso, cabe 
ressaltar que a eficiência dos módulos solares está diretamente relacionada com 
a temperatura do local onde estão instalados.
Outra atenção relacionada ao impacto da temperatura são as questões 
de ventilação adequada que possa dissipar o calor oriundo da ação dos raios 
solares sobre os módulos, podendo impactar no processo de conversão de 
energia.
□.□.□ Tarifa □ranca
□ iante do desafio crescente das tarifas de energia no □rasil, buscase o 
desenvolvimento de uma aplicação que possa otimizar o uso de energia para os 
consumidores residenciais.
Assim buscouse a utilização da tarifa branca que é uma opção de tarifa 
que sinaliza aos consumidores a variação do valor da energia conforme o dia e
□□
o horário do consumo. [e  faz necessário reforçar que desde [d e  [n e iro  de □□□□ 
está dispon[e l a tarifa branca como opção para os clientes residenciais.
□este momento, inicias e a análise da aplicação de um sistema 
fotovoltaico que possui uma capacidade de geração elevada em alguns perodos 
do dia e uma tarifa que acompanha uma variação horária, tarifa esta que não 
acompanha o mesmo horário de geração elevada dos sistemas solares 
fotovoltaicos.
□ □□□A □□ [Tarifa [ranca
$$s
I I I-------------------------------------- 1 I I
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□onte [Adaptado de [opel □□□□[
Todos os valores de tarifas apresentados nesta dissertação são 
praticados conforme pol[ica de preço da concessionária de energia local, que 
neste caso é a [opel. O valor da tarifa branca sem os impostos é de □□ 
□□□, □□□□ □ h para o posto fora de ponta, □ □ □□□, □□[□ □ h para o posto 
intermediário e □□ □□□, □□[□ □ h para o posto de ponta. A tarifa convencional sem 
impostos para o grupo □ é de □□ □□□,□□[□ □ h ao longo de um dia. [e s ta  forma, 
uma das premissas utilizadas busca s e  utilizar a energia armazenada ao longo 
do dia para utilização nos postos tarifários intermediários e ponta.
□E
□.□.□ [lataforma computacional composta por hard[are e so ft[a re
As simulações do algoritmo de despacho de energia foram realizadas no 
ambiente computacional [a tla b ^  do fabricante Mathworks através dos 
algoritmos genéticos e inicialmente comparados com o método de otimização 
conhecido como □ im ple[ As simulações realizas para o cálculo da relação 
custoEbeneftoio utilizaram a ferramenta □□cel Office □□□ da fabricante Microsoft.
Ambas instaladas no sistema operacional □ indo[s  □□ [o m e  [ingle 
□anguage de □□ bits, em um laptop com um processador IntelG [o re  i [  □□□□□, 
□ □ □ [ z  com □□ □□ de memcria □ A [ .
□. □ □ étodo
□esta seção é apresentado o método para os modelos de utilização de 
sistemas fotovoltaicos com armazenamento de energia em baterias para b a ia  
tensão.
Inicialmente é apresentado o conceito geral do método que é aplicado 
para obter a p o l[ca  de operação disponibilizada ao p a lic o  alvo que neste caso 
são os consumidores residenciais atendidos em b a ia  tensão, conforme a
□ ^ □ □ A  □□.






□om o conceito geral do método da pol[ica de operação definido, in icia[ 
se o desenho do algoritmo de solução do problema de deslocamento de carga.
□c
□. □ □ cados de entrada
□oi considerado como dado de entrada a tarifa branca da □opel. □esta 
forma o algoritmo de despacho de energia realiza a leitura dos pontos tarifários 
com preços mais altos e despacha a energia de acordo com o perfil de consumo 
do usuário residencial considerando também a curva de geração fotovoltaica.
A ideia básica da geração distributda de energia é a geração de energia 
no local onde a energia será consumida. Associado □ geração distributda o 
conceito de eficiência energética almea evitar as perdas de energia ao longo 
das linhas de transmissão e, posteriormente, nos sistemas de distribuição até a 
chegada ao seu destino que é o consumidor.
□esta forma, nesta etapa da pesquisa de mestrado realiza3e um 
dimensionamento de um sistema fotovoltaico conectado □ rede □□□□□) para 
atender uma curva de carga ttpica ao longo de um dia ttpico para um consumidor 
residencial.
□inho e □aldino □□□□□) apresentam os cálculos para dimensionamento 
da potência de um sistema solar fotovoltaico que neste trabalho está 
representada pela □quação □.
P fv  =
l(TD * HSP)\
= kWp
onde E  é a energia consumida anualmente pelo sistema residencial, em 
□ □ hanoc//5!P são as coras de col cleno corresponde ao quantitativo de 
irradiação solar anual recebida na localidade em que o sistema é instalado, neste 
caso a cidade de curitiba, □,□□ □□ hcnc.d ia c7 ü é a  Taca de desempenho. cara 
a Taca de cesempenho ou Performance Ratio do □□□□□, tipicamente é utilizado 
valores entre □□ e □□□, considerando possceis sombreamentos, suBira e 
variações de temperatura, ou sea, perdas do sistema.
ApDs realizar o cálculo da potência do sistema fotovoltaico, o prccmo 
passo é realizar o cálculo da quantidade de mcdulos para a instalação, 





onde PFVé a potência do sistema fotovoltaico e PPé a potência do mDdulo 
fotovoltaico selecionado para o prosto. Dma vez dimensionada a potência de 
pico do sistema fotovoltaico (PFV) énecessário realizar a escolha do inversor.
Para um dimensionamento adequado se faz necessário identificar o 
Dator de Dimensionamento do Inversor mPl) que é a relação entre a potência 
nominal DA do inversor e a potência de pico do sistema fotovoltaico, conforme 




onde Pnca é potência nominal em corrente alternada do inversor D] De PFV é a 
potência pico do sistema fotovoltaico D] pP
Definido o inversor, é necessário realizar as correções dos parcmetros 
elétricos dos mDdulos fotovoltaicos para as temperaturas máDmas e mDiimas da 
região onde o sistema será instalado. De posse das temperaturas ambientes 
médias aplicas e a Dquação D para o cálculo de temperatura de operação dos 
mDdulos fotovoltaicos.
T Módulo = T ambiente + (Kt * G) □ )
onde K t é o coeficiente térmico do mcdulo selecionado e G é a irrad idcia  
equivalente de □□□□ □ tmc, condição padrão para teste dos mcdulos.
□ara representar o efeito da temperatura nas características dos 
módulos fotovoltaicos, utilizam s e  os coeficientes de temperatura presentes nas 
folhas de dados disponibilizadas pelos fabricantes dos módulos. □endo stc a 
temperatura dos módulos nas condições padrões de temperatura □T^ [do 
inglês, Standard Temperature Conditions), definida em □□□□. A □quação □ 
apresenta os valores corrigidos de □oc □ensão de circuito aberto) para a 
temperatura média m dim a e mádma.
□c
Voc (T) =  Voc stc *[1 + p(T -  25)]
onde coc ÊT) é a tensão de circuito aberto variando de acordo com a 
temperatura, coc stc é a tensão de circuito aberto em condições de laboratcrio, 
p é o coeficiente de variação de tensão em circuito aberto e □□ é a temperatura 
em condições padrão de teste e T é a temperatura que se desec calcular o coc.
□o que tange aos limites de tensão e configuração dos módulos 
fotovoltaicos, verificase, primeiramente o ncnero m á[m o de módulos por fileira. 
□ste limite é determinado de modo que a tensão na fileira se c  inferior □ fa ia  de 
tensão de entrada □□ do inversor. [ o  caso da tensão m á[m a de entrada do 
inversor, a mesma ocorre durante a operação de circuito aberto na temperatura 
mcim a, conforme cquação □.
N Q max =
Vmax inv
Voc (Tmin).
□ara encontrar o ndmero mácimo de fileiras conectadas em paralelo, 
basta encontrar a razão entre a corrente mácima □□ nominal do inversor e a 
corrente nominal □□ da fileira corrigida, o resultado se dá ap [s  a aplicação da 
□quação □.
NQ max paralelo  =
Imax inv cc
Isc max
□ara verificar se o arranco fotovoltaico é compatível com o inversor 
escolhido é necessário verificar se a Isc [corente de curtoaircuito) na 
temperatura não ultrapassa a corrente m á[m a □□ do inversor. [e s ta  forma, 
foram aplicados os valores de fabricante na □quação □ para definir o Isc para a 
temperatura mácima e multiplicar pelo ncmero m á[m o da fileira em paralelo, 
conforme apresentado na cquação □.
Isc (T) = Isc stc [1 + a(T — 25)]
□□
□omo apresentado, o dimensionamento de um sistema solar fotovoltaico 
envolve a definição de equipamentos, tais como, módulos fotovoltaicos e 
inversores, assim determinando a melhor forma de operação deste arran0.
□este momento, iniciase o estudo da tecnologia de armazenamento de 
energia que pode ser empregado em aplicações contDntas aos sistemas 
fotovoltaicos conectadas a rede elétrica, pois desta forma a energia que é gerada 
durante o momento de alta irradiDicia solar pode ser armazenada e utilizada □ 
noite ou em momentos de b a ia  irradidcia.
Assim, aproveitando todo conhecimento desenvolvido para as 
aplicações de armazenamento de energia em sistemas conectados □rede, neste 
trabalho é proposto a utilização do armazenamento de energia em baterias para 
uma aplicação de deslocamento de carga. □esta forma, foi necessário 
dimensionar um banco de baterias a partir a energia eaedente, energia 
disponrnel quando a geração realizada pelo sistema fotovoltaico é maior que a 
necessidade da carga.
O foco deste dimensionamento é atender a demanda da carga durante 
o horário de ponta onde a energia é mais cara. □ uma caractentica dos 
consumidores residenciais a demanda de energia fora do horário de produção 
dos sistemas fotovoltaicos o que □stifica a necessidade do armazenamento 
desta energia.
A □quação □apresenta o cálculo da quantidade de baterias necessárias 
para um sistema solar com armazenamento de energia □
onde Cté a capacidade total necessária [Ah em □□□), ,4éautonomia requerida 
□dia) e Wh dia é a energia requerida por dia para a aplicação.
A □quação □□ apresenta o cálculo para o nomero mrnimo de baterias 
necessárias para atender a aplicação □








onde NBé o  ncmero mdim o de baterias necessárias com ncel de tensão de □□ 
□□), Cb é a  capacidade total da bateria [Ah) e Pd é a  profundida de descarga 
máCma m ), valor utilizado foi de □□□ .
□onforme □ apresentado por □ellings nr m n) o deslocamento de carga 
é uma das formas clássicas do gerenciamento de carga, que envolve a 
transferência de cargas de um perBdo de pico para um perBdo fora do pico. 
□este caso é utilizada uma aplicação de deslocamento de carga para um 
consumidor residencial, utilizando o conceito de armazenamento de energia em 
baterias, como uma alternativa e uma oportunidade financeira.
□rimeiramente fazse  necessário identificar a oportunidade de energia 
que será armazenada, denominada neste trabalho como energia eccedente, 
energia que posteriormente é despachada para os horários onde as tarifas são 
mais caras. □ois assim, é considerado que a geração solar fotovoltaica, 
considerada como fonte incentivada de geração, associada ao armazenamento 
de energia, contribuirá para a geração de energia na ponta.
A região de energia eccedente está representada na □{□□□A □□, área 
demarcada na cor azul.
□ □□□A □□ □□nergia excedente
Tempo (Hcuas)
□onteEAutoria própria, □□□□.
ApDs a identificação da oportunidade de armazenamento, é 
dimensionado um banco de baterias que possa armazenar a energia eccedente, 
pois assim, é posssvel calcular os custos dos equipamentos que serão avaliados 
para realizar essa operação. □iante das oportunidades tecnológicas ecplanadas 
até o momento, in iciase a inclusão destas oportunidades no conceito de energia
□c
economizada e a redução da demanda no horário de ponta, conforme a visão de 
eficiência energética do □rograma de cficiência cnergética □□□□) da A□□□□.
□e acordo com a A d d d d  □□□□□), o principal critério para avaliação de 
viabilidade econrnnica do □□□□) é a relação custo [benef cio □□□□) que ele 
proporciona. cortanto, o critério aceitável para a avaliação econcmica de 
viabilidade de um procto é a □□□. A relação custo [benef [cio □□□□) do procto é 
atrelada ao custo marginal de e[pansão do sistema de cada distribuidora. As 
equações d o ), d d ), d d ) e □□□) estão disponibilizadas pela A□□□□ □□□□□).
A cquação □□ apresenta a fcrmula do cálculo da relação custo benefcio.
onde cAt é o custo anualizado total em o c a n o D e  cAt é o cenefcio anualizado
em lo ca n o c
□a cquação d d ) é apresentada a fcrmula dos cenefcios Anualizados 
do proteto cA tc
onde cAt é o cenefBio anualizado em lo c a n o D  □□ é cnergia anual 
economizada em [□□ h c n o D c c c  é custo cnitário de energia em [□□□□□ hm 
□ □□ é cemanda evitada na ponta em □  [n o c e  □□□ é custo unitário evitado 
da demanda em id d d d  anoc
A cquação □□ apresenta a fcrmula dos custos Anualizados do proteto
□At.
onde cAn é custo anualizado de cada equipamento incluindo custos 
relacionados □mão de obra, etc.).
□a cquação □□ é apresentada a fcrmula dos custos Anualizados dos 
equipamentos do proteto cA nc
d d )




CAn = CEn * ----- * FRC !
CEt
onde □An é □usto anualizado dos equipamentos incluindo custos relacionados 
□mão de obra, etc.) em [□□□□□□n é □usto de cada equipamento em [□□□□□T é 
□usto total do protetor[□□□□□□t é □usto total do equipamento em □  [ânome 
□□□ é □ator de recuperação do capital para u anos -  □ano^e u é □ida Dtil do 
equipamento.
□a □{□□□A □□, foi detalhada a composição da □elação □ ustomenef[cio, 
ou sea, o custo unitário de energia economizada e o custo unitário da demanda 
reduzida pelo benefsio da energia e o benefsio da demanda.






energia CEE Benefício energia BAe=EE*CEE
2 Demanda reduzida na ponta RDP kW.ano
Custo unitário 
demanda CDE Benefício demanda BAd=RDP*CDE
Benefício total BA r— BAe+ BAd
________ I RCB CAt/B A t
□onteccontecAcccD, □□□□.
□. □. □ □ odelo de Otim ização
O algoritmo de otimização é capaz de identificar os momentos de energia 
eccedente e os momentos de déficit energéticos. Ao analisar a □{□□□A □□, 
apresentasse região de energia eccedente mn^c), onde a geração □□ 
motovoltaico) é maior que a carga e a região déficit onde a carga é maior que a 
geração fotovoltaica, para um dia ensolarado.
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□OETEEAdaptado de AEEEE
A região denominada energia eacedente, momentos onde a geração 
fotovoltaica é maior que o consumo residencial é obtida através da □quação □□□
24 □□□)
□á a região denominada como energia déficit é a região onde a geração 
fotovoltaica é menor que a carga, obtida através da □quação □□□
Onde PV  é □eração fotovoltaicaüLoad é □urva de carga^e i é □oras do dia.
A função obstivo busca macimizar o despacho de energia eccedente 
gerada pelo sistema fotovoltaico em momentos que o consumo é maior que a 
geração. □m resumo, a função obBtivo realiza uma busca nas regiões de 
previsão de geração □□ e de consumo, considerando os custos tarifários para 




onde Tar é Tarifa horáriaDe Enlnj é Dnergia inDtada pelas baterias no sistema 
residencial.
O método de otimização utilizado são os Algoritmos Denéticos tAD) que 
utilizam quatorze cromossomos por indivtduo como os valores de inDção de 
energia nas baterias para alocação da energia eDcedente, a qual é distribuDa na 
região de déficit. Donforme apresentado na Tabela □.
TACCCA □ ClndivCuos, Cnergia despachada e horários.
Indivíduos X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14
Energia despachada 
pelas baterias (kWh)
Horário 01:00 ~16:59h 17h00 18h00 19h00 20h00 21h00 22h00 ~ 00:59h
□onte □Autoria pripria □□□□□).
onde cromossomos □□) até □□□) e □□□□) até □□□□) representa a energia 
inDtada nos horários que a energia é mais barata. cá os cromossomos □rn) 
representa a energia instada no primeiro momento de acréscimo no valor da 
tarifa branca, ou sea, Ds □□horas.
Os cromossomos □□), Dm) e □□□□) são respectivamente alocados nas 
três horas do dia que a tarifa branca é mais cara, das □□ horas até Ds □□ horas. 
□ por fim, o cromossomo □□:□) é a energia instada no momento que a tarifa 
volta ao patamar intermediário, ou ses, Ds □□ horas.
Inicialmente, a população é formada por um conDnto aleatcrio de 
indivDuos que são candidatos □ solução do problema. A função fitness é um 
□dice atribuDo □ habilidade de adaptação do indivtduo a determinado ambiente. 
□ara esta dissertação a função fitness é dada pela Dunção Obtetivo da Dquação 
□□.
O algoritmo de otimização foi desenvolvido em ambiente □ atlab, no qual 
os testes são analisados via aplicação de Algoritmos Denéticos e seus 
resultados comparados via método de otimização DimpleD
As restrições que balizam os resultados são a geração fotovoltaica, perfil 
de consumo e o preço da tarifa de energia, conforme Dquação □□. O eDcedente 
de geração, neste caso, se apresenta prDDmo ao meio dia.
□□
24  24
s. a ^  E nln j í < ^  EnEx i
i = í  t = l
onde^EnEx é □nergia eccedente, consumo residencial menor que a geração 
fotovoltaica^e E nln j é □nergia instada é a energia armazenada nas baterias e 
despachada no sistema residencial.
Outro ponto importante para esta aplicação é o custo dinemico da 
energia, conforme tarifa branca, a qual a variação é seguida por horário fora de 
ponta, intermediário e ponta.
Os Algoritmos □enéticos observam o comportamento da curva de carga 
do consumidor e verificam a curva de geração fotovoltaica. Ao realizar essa 
análise encontram-se os momentos de energia effiedente que é armazenada em 
baterias e despachada apüs a análise e comparação do valor da tarifa. Assim, é 
realizado o deslocamento de carga, que d istribu ía  energia armazenada em 
momentos que a geração foi menor que o consumo.
□. □. □ □ol ffica de operação
A maneira como a geração de energia eccedente armazenada em 
baterias é representada apresentou uma oportunidade de redução dos custos de 
energia elétrica, utilizandose energia eccedente em horários onde a tarifa de 
energia é mais cara.
Os algoritmos genéticos para otimização da operação de sistemas 
fotovoltaicos com armazenamento de energia em baterias são potencialmente 
□teis aplicados para a otimização do deslocamento de carga e redução dos 
custos de energia elétrica para uma residência. □ma das contribuições de 
destaque desta polaca de operação é a programação correta do uso da energia 
armazenada, despachando de forma horária e respeitando o total de energia 
eccedente disponível nas baterias.
5 TESTES E ANÁLISES DOS RESULTADOS
□sse capdulo apresenta e analisa e os resultados obtidos através de 
uma aplicação de um sistema solar fotovoltaico com armazenamento de energia 
em baterias.
Ambos os modelos seam eles pela visão da eficiência energética ou 
pelo deslocamento de carga são testados nos aspectos técnicos e econxmicos. 
A sequência do trabalho é dada pela análise dos dados utilizados para 
dimensionamento do proato, apresentação de uma memxria de cálculo e os 
resultados.
□.□ □imensionamento de sistema solar fotovoltaico conectado □ rede
□ □ □ □ )
□ara o □□□□ a ser dimensionado, se faz necessário protetar um arranB 
capaz de atender um consumo de aproximadamente □□□,□ □□ htmês ou □.□□□ 
□□ h^no. Os dados utilizados foram disponibilizados pela A□□□□ □□□□□) em 
□ota Técnica n□□□□□m□□□m□□[A□□□□ denominada "Atualização das 
proteções de consumidores residenciais e comerciais com microgeração solar 
fotovoltaicos no horizonte □□□□□□□□□”. Os valores de consumo estão 
representados na T A ^ x A  □
□□




0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75 0,75 1 0,8 0,75 0,75 1 1,3 1,3 1,3 1 0,5 0,5 17,25 517,5 6210,00
□o nte □Adaptado A□□□□,
□or se tratar de um consumidor atendido em b a ia  tensão [grupo □) é 
descontado do consumo total a ta a  mdim a de disponibilidade que para este 
caso, ligação trifásica é de □□□□□hmês. □esta forma, para os cálculos do 
dimensionamento do sistema fotovoltaico será utilizado o valor de □□x,x 
□□ hm ês ou X. □□□ □□ h ^ n o . A p a  a apresentação dos dados de consumo, se 
faz necessário apresentar o adice denominado □□□ moras de □ol □leno) que 
corresponde ao quantitativo de irradiação solar diária média recebida na
□□
localidade em que o sistema é instalado, neste caso a cidade de □uritiba é 
m  htmCdia.
Antes de iniciar os cálculos para o dimensionamento de um sistema solar 
fotovoltaico, devese levantar os dados da temperatura para a cidade de Duritiba, 
cidade onde é instalado o sistema, que segundo o Id d d T Dnstituto Dacional de 
□ eteorologia) as temperaturas médias mrnimas e máDmas estão apresentadas 
nas DlDDDA □□ e dId d d A □□. Outra informação que é considerado para esta 
análise é o horário do dia que os dados são analisados, neste caso, os dados 
apresentados estão entre os horários de □ohm  e as □ohm
□ICCCA □□ □□édia anual da temperatura mcima de Curitiba.
Cidade UF mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 ju l/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 1 Ano
Curitiba PR 20,1 19,0 16,7 14,7 16,4 14,4 16,8 17,2 19,2 22,1 23,5 20,8 18,4 ]
□onteCAdaptado do Im  d ,
□ □□□A □□ □□édia anual da temperatura mácima de □uritiba.
Cidade UF mar/18 abr/18 m ai/18 jun /1 8 ju l/1 8 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 Ano 1
Curitiba PR 21,26 20,4 18,5 15,9 17,5 15,7 18,1 18,4 20,7 23,8 25,2 22,2 19,8
□onteEAdaptado do !□□ d ,
Os dados em destaque nas □[□□□A □□ e Dl □□ □ A  □□ serão aplicados 
durante o desenvolvimento do dimensionamento do prosto do sistema solar 
fotovoltaico.
□inho e □aldino □□□□□) em seu livro apresentam os cálculos para 
dimensionamento do sistema solar. Através da eq. m) do capsulo □, obtém P fv  
cem □□ pico) igual ao
E \ 5010/365
(TD * HSP)\ [(0,75 * 4,38)J
onde E é □nergia consumida anualmente pelo sistema residencial durante o 
perBdo o ano em □□ hrniSPé □oras de □ol □lenorne TDé Tarna de desempenho 
para este cálculo foi utilizado o valor de □,□□ comumente utilizado em proBtos 
destas caracter3ticas.
□□
□esta forma foi pro®tado um gerador fotovoltaico com capacidade de 
□,□□ □□ pico. □ma vez dimensionada a potência do gerador fotovoltaico (P fv ) 
se faz necessário proBtar a quantidade de módulos que serão utilizados para o 
proBto. O cálculo da quantidade de módulos fotovoltaicos é calculado pela eq. 
□ ) do capsulo □□
Nq Módulos =
fPFVl [4,17 kWp-\
PP [ 330 Wp
= 12,63 ~ 13 módulos
onde PFVé a potência do gerador fotovoltaico e PP é a potência do mrndulo 
fotovoltaico selecionado para o protãto. O valor do mrndulo é igual a □□.
A escolha do mrndulo se dá em função da potência gerada e o 
atendimento as questões técnicas relacionadas a homologação do produto 
apresentadas pelo fabricante.
□a TA□□m\ □□, apresentam Be os principais parrnnetros elétricos do 
mrndulo fotovoltaico escolhido. □ma informação a ser considerada durante os 
cálculos de dimensionamento é a influência da temperatura ambiente nos 
parrnmetros elétricos mmppt, Imppt, □oc e Isc) assim, se faz necessário □ 
correção de tais valores.
TA^^rnA □□ □□specificação do □ □dulo □otovoltaico.
□□□□□I□I□A□□□□ □O □□□□□O □OTO□OB^AI□O
□ odelo do medulo fotovoltaico □anadian □□□□□□□□□
□otência □□□ □
Tensão de □ □□T
□orrente de □ □□T
Tensão de □ircuito Aberto □Ooc)




□oeficiente de temperatura □  ME)
Circuito aberto (p)
Tensão de potência de pico (p')
Curto Circuito (a) □,□□□
Potência de Pico (y)
□onternAdaptado do fabricante □anadian □olar,
□□
□ara um dimensionamento adequado do inversor se faz necessário 
identificar o □ator de □imensionamento do Inversor □□□!) que é a relação entre 
a potência nominal □A do inversor e a potência de pico do gerador fotovoltaico.
□ara validação do cálculo do □□! foi utilizado os dados do inversor da 
marca □ronius modelo □rimo, conforme apresentado na T A ^ c A  □□
TA^CA □□ □□specificação do Inversor
□ □□□□IClCACCCC □□□TCICAC □ O ICCCCCOC
Inversor □ronius □rimo □.□□□
□□T^A^A
□otência □ á ^ m  mncc) □□□□ □
Tensão □ ácima mocmaO □□□□ □
Tensão □ rnima mccmin) □□ □
□orrente □ácima □□ A
Tensão de □ □□T marn □DmppmaC) □□□ □
Tensão de □ □□T min □Dmppmin) □□□
□ uantidade de □ □□T □
□ACCA
□otência □ominal mnac) □□□□ □A
□orrente □ácima □□□A
Tensão □ominal de □ase □□□□
□requência □□ □z
□ficiência □□,□□□
□onteEAdaptado de fabricante □ronius, □□□□.
O cálculo do □□! indica que a capacidade do inversor é de □□□ 
da potência máüma do arranto fotovoltaico, calculado pela eq. m) do 
capsulo □□
Pnca '4 0 0 0 w
PFV [4,1 kWp\
onde Pnca é potência nominal em corrente alternada do inversor □  De PFV é a 
potência pico da geração fotovoltaica rn pE
□□
□e acordo com a literatura a fairna de operação recomendada para o 
inversor é de □,□□ a □,□ da potência nominal do sistema fotovoltaico. Assim, 
concluise que o valor □□I apresentado está dentro dos limites recomendados 
pela literatura cient^ica.
□e posse das temperaturas médias realizase o cálculo de correção de 
operação dos mrndulos fotovoltaicos, obtido pela eq. □□) do capsulo □□
T Módulo m in = T 18,4°C + (0 * 800) = 18,4°C
T Módulo max = T 19,8°C + (0,031 * 800) = 44,6°C
onde K t (°C/W.m2) de □,□□□ é o coeficiente térmico para o mrndulo fotovoltaico 
□ □□□□□□□□ do fabricante □anadian rnorner se dá através da temperatura nominal 
de operação 3 5  + 2°C) subtratdo da temperatura ambiente G20°C) dividido pelo 
G que é a irrad idcia  equivalente de □□□ □ m e m  condição nominal de operação 
do painel.
Os valores corrigidos de □oc tensão de circuito aberto) para a 
temperatura média mtnima □□□□□ e temperatura média mácima de □□□□□. □o 
que tange os limites de tensão e configuração dos mrndulos, verificase, 
primeiramente o nrnmero mácimo de módulos por fileira.
Voc (18,4°C) = Voc modulo * [1 +  0(T -  25)]
Voc (18,4°C) = 45,6 * [1  + (-0,031) * (18,4 -  25)]
Voc (18,4°C) = 54,92 V
Voc (19,8°C) = Voc modulo * [1 +  0(T -  25)]
Voc (19,8°C) = 45,6 * [1  + (-0,031) * (19,8 -  25)]
Voc (19,8°C) = 52,95 V
□□
□o caso da tensão máCma de entrada do inversor, a mesma ocorrerá 
durante a operação de circuito aberto na temperatura de □□,□□□. cesta forma o 
ncmero mádmo de módulos para essa aplicação é de □□ módulos, é pertinente 
reforçar que para este proceto o ncmero de módulos é de □□ módulos. Os □□ 
m adulos estão divididos em □ strings em série. □o □ □ □ T ^ está ligado □ m adulos 
em série e no □ □□T^ está ligada □ módulos em série também.
N Q max  =
Vmax inv MPPT' [ 800 V
Voc 18,4 °C \ [54,92 d
= 14,56 ~  15 módulos
□ara verificar se o arranco fotovoltaico é compatrnel com o inversor 
escolhido é necessário verificar se a Isc □corente de curto circuito) na 
temperatura não ultrapassa a corrente mádma □□ do inversor. □esta forma, 
foram aplicados os valores disponibilizados pelo fabricante para definir o Isc para 
a temperatura mádma e multiplicar pelo ncmero mádmo da fileira em paralelo, 
segundo a eq. □ ) do capsulo □□
Isc (T) = Isc stc do módulo [1 + a(T — 25)]
Isc (19,8°C) = 9,45
0,053
1 + (W )(19’8 - 2 5 )
= 9,42 4
□ara encontrar o nrnnero mádmo de fileiras conectadas em paralelo, 
basta encontrar a razão entre a corrente mádma □□ nominal do inversor e a 
corrente nominal □□ da fileira corrigida para □Qm n .
N Q max paralelo  =
Imax inv cc \ 1 2 A ]
Isc 22,7°C \ [9,42 4 J
= 1,27 4
Isc max (19,8°C) = 1,27 x 9,42 = 12 4.
Assim, foi possrnel verificar que o Isc mádmo calculado não ultrapassa 
o Isc □arndo Inversor que é de □□ A, portanto considerase adequado o arranco 
desenvolvido para este dimensionamento.
□c
Também foi posscvel definir que os mrndulos fotovoltaicos com a potência 
de □□□ □ do fabricante □anadian estão adequados para este procto.
□.□ □imensionamento de um sistema de baterias
□ara o desenvolvimento do dimensionamento de um banco de baterias 
para a aplicação de deslocamento de carga é necessário saber qual a 
capacidade de energia a ser armazenada. □este caso a energia armazenada é 
a energia eccedente disponibilizada pelo sistema solar fotovoltaico proctado na 
sessão □.□ em momentos em que a residência não consumir toda energia 
gerada.
A energia eccedente é □,□□ □  hcdia. As baterias utilizadas são do 
fabricante □oura rnlean, modelo □□□ □□□□ que apresenta tensão nominal de □□ 
□ e uma capacidade de □□□ Ah.
O cálculo e a quantidade de baterias necessárias para um sistema solar 
com armazenamento de energia em baterias c
8,75 kW h/d ia  * 1 
Ct = -----------^ ----------- = 729 Ah
Onde C té a capacidade total necessária [Ah em □□□), A <? autonomia requerida 
□dia) e Wh é a energia requerida por dia para a aplicação.
O ncmero mrnimo de baterias necessárias para atender a aplicação.
729
NB = — — — — —  = 9,46 ~ 10 baterias 
220 * 0,35
onde N B é o  ncmero mrnimo de baterias necessárias □ 67? é a capacidade total 
da bateria em □Ah) que neste cálculo é utilizada o valor de □□□ Ah dados de 
fabricantese Pd é a profundida de descarga mácma m ) que por questão 
monetária foi utilizado o □ndice de □□□ .
A p c  a ecacução dos valores da capacidade necessária para atender 
esta aplicação e definição do ncmero m cim o de baterias foi realizado 






tais comorn curva de corrente de carga descarga, capacidade do banco de 
baterias com a devida curva de estado de carga, vida □til de acordo com as 
informações do fabricante e a profundidade de descarga para esta aplicação de 
deslocamento de carga.
□I□□□A □□ □□ráficos do comportamento elétrico do □anco de □aterias.
Estado de carga da bateria
□onternAutoria prrnpria, mm.
Apresenta Se na curva de carga e descarga, destaque Item A que o pico 
de corrente das baterias ocorre pr^Gmo as □□!□□ que é o horário de maior 
consumo da residência e neste momento a energia é mais cara. Todas as curvas 
são apresentadas em um perBdo de □□ horas para que se ^  possível observar 
o comportamento de dois ciclos de carga de descarga.
□ara analisar o estado de carga do banco de baterias, adota s e  a 
premissa que os bancos estão devidamente carregados ao inccio de sua 
utilização, desta forma, no destaque Item □ apresentas e um pequeno momento 
de descarga de energia pr^Gmo □  □□□□, pois as baterias □ estão carregadas 
e aguardando o momento para iniciar o processo de descarga que ocorre 
praGmos as □□!□□, hora que o sistema fotovoltaico reduz a sua geração por 
conta do final do horário solar. O destaque do Item □, apresenta os ciclos de
□□
carga e descarga característicos das baterias de chumbo ácido bem como a 
curva do percentual de descarga. Dor fim o Item □ é a curva que representa a 
profundidade de descarga que atende a maior descarga obedecendo a 
profundidade máDma de □□□ , desta forma garantido a vida Dtil do banco em três 
anos. O banco proBtado possui uma capacidade de □□□□Ah e uma energia total 
de □, □□ □  h.
□.□ □eslocamento de □arga
Os dados utilizados para o desenvolvimento da aplicação de 
deslocamento de carga estão apresentados na T A ^ c A  □□
TA^CA □□ □□ados para desenvolvimento para aplicação de deslocamento de carga
Horas do dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
FV (kW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,75 1,00 1,75 2,25 2,75 2,95 2,75 2,25 1,75 1,00 0,50 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Consumo 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75 1 0,75 0,75 0,75 0,75 0,95 1,25 1,3 1,25 1 0,5 0,5
Tarifa Branca (R$/kWh) 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,436 0,597 0,920 0,920 0,920 0,597 0,436 0,436
□onteCAutoria prcpria, □□□□
As horas do dia estão representadas em □□ horas, o sistema fotovoltaico 
apresenta os dados de geração de energia e o consumo de forma horária e a 
tarifa branca, é a tarifa de energia considerada para este trabalho.
O primeiro passo é realizar o carregamento dos dados de entrada 
conforme apresentados T A ^ c A  □□ □a sequência, realizase a análise do 
balanço energético que por sua vez é capaz de definir as regiões de déficit e 
eccedente energético. □o final desta etapa tem s e  definidas duas regiões, região 
déficit □,□□ □□ h e região de eccedente de □□,□□ □□ h.
O início do processo de otimização é realizado com a seleção dos 
melhores indivíduos a receber a energia eccedente suíêito a restrição de 
despacho e considerando uma perda de □□□ de todo o arraníõ, composto pelo 
sistema fotovoltaico, inversor e as baterias. □espeitando o vetor de valor de tarifa 
branca que neste caso os maiores valores acorrem entre os horários das □□h □s 
□uh, conforme apresentado na □igura □□ e posteriormente detalhada na Tabela
□C
□l□□□A □□ -  □esultados obtidos da decodificação da função despacho de energia.
□onteCAutoria prCpria, □□□□.
Os resultados obtidos na decodificação da solução encontrada pelos 
Algoritmos □enéticos apontam o maior despacho de energia entre as □ □  e □uh, 
nos horários que a tarifa é mais cara. □ pertinente alertar que as □□ variáveis 
apresentadas na □[□□□A □□ e apresentadas na Tabela □□, são os elementos 
utilizados pelo processo de otimização que representam os horários que o 
sistema solar não gera energia.
TA^^rnA □□ □□alores obtidos da energia despachada de forma otimizada







0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0 0 0,45 1,2500000 1,3 1,25 1 0,5 0,5 8,75
Horário 01:00 ~06:00h 17h00 18h00 19h00 20h00 21h00 22h00 ~ 00:59h
□onteCAutoria prCpria, □□□□.
ApDs a análise e definição das regiões déficit e eaedente energético 
apresentasse o comportamento das baterias, com o carregamento nos 










armazenada priorizando os momentos de tarifa mais alta, entre □ □  e rnh, 
conforme ^ □ □ □ A  □□
□I□□□A □□ □□omportamento de carregamento e descarga das baterias
Tempo [h]
□onternAutoria prrnpria, □□□□.
A □I□□□A □□ apresenta o flumgrama geral de funcionamento do 
sistema de despacho de energia horário.
m
□ □□□A □□ □□luOgrama geral de funcionamento do sistema de despacho de energia horário
INÍCIO
Dados de Dados de Dados de
entrada entrada entrada
(geração FV) (consumo) (tarifa branca)
□onternAutoria prrnpria, mm.
Os parrnmetros para atender os resultados foram B^Bmeros de variáveisrn 
□□, tamanho da populaçãorn □□□ método de seleção□ estocástico, tarna de 
c ru za m e n to ^m  , ta □a de m utação^m  , nBnero de gerações □ □□□□.
ApDs a ernacução do algoritmo de despacho horário, apresenta s e  na 
^ □ □ □ A  □□ o comportamento da curva do deslocamento de carga realizado 
através da aplicação dos algoritmos genéricos. O deslocamento de carga se deu 
através da energia armazenada nas baterias ao ser intãtada no sistema 














Ainda na □ ^ □ □ A  □□, apresentase curva de energia instada através 
das baterias. O A ^  por sua vez instou □,□□ m  h de energia com um custo de 
□, □□ unidades financeiras por dia.
□a □ ^ □ □ A  □□, apresentase a curva de energia intétada através das 










□InnnA □□ □Alocação de energia eccedente utilizando a função de programação linear
priorizando o horário de maior tarifa
Tempo [horas]
□onteEAutoria prEpria, □□□□.
Ainda na □ ^ □ □ A  □□, apresentas e a curva de energia instada pelas 
baterias. O valor de energia instada pelo armazenamento via otimização com 
programação linear foi de □,□□ m  h a um custo de □,□□ unidades financeiras no 
uso de energia armazenada por dia.
□a □ ^ □ □ A  □□, apresentasse a nova curva de consumo da residência 
apüs a aplicação da potência intetada pelas baterias. □m destaques, apresentai 
se entre os horários de maior tarifa, entre □□!□□ até as □□!□□ as baterias 
atenderam □□□□ do consumo residencial, assim, apresentando um custo com 
tarifa de energia igual a zero. O mesmo acontece durante os horários que o 
sistema fotovoltaico atende em □□□□ a residência, entre as □Ehmaté as aih.
□ste trabalho de mestrado propõe uma metodologia de deslocamento de 
carga aplicado a sistemas fotovoltaicos com armazenamento de energia em 
baterias para b a ia  tensão. A maneira como a geração de energia eEOedente 
armazenada em baterias foi representada apresentou uma oportunidade de 
redução dos custos de energia elétrica, utilizando s e  energia eEOedente em 










Os Algoritmos □enéticos para otimização da operação de sistemas 
fotovoltaicos com armazenamento de energia em baterias demonstraram ser 
potencialmente Dteis aplicados para o deslocamento de carga e redução dos 
custos de energia elétrica para uma residência.
□ICCCA □□ -  curva de consumo final apcs aplicação das baterias
□onteCAutoria prEpria, □□□□.
□ma das contribuições de destaque deste trabalho foi a programação 
eficiente do uso da energia armazenada, despachando de forma horária e 
respeitando o total de energia eccedente disponovel. O método de otimização 
metaEheurstico [A□s) apresentou um despacho do e Ebedente de geração 
fotovoltaica melhor que a função de programação linear.
□.□ □ficiência □nergética
□ □ □ □etalhamento dos custos para o □□□□
□esta etapa da pesquisa serão inseridos os valores de mercado, 
divididos por fornecedores para os materiais e equipamentos, mão de obra e 
transporte. A □ ^ □ □ A  □□apresenta a aba chamada "Custo □ontábil” onde serão 
preenchidos os custos para este proBto.
□□
□InmA □□ □□elação dos custos orçados para o sistema Dotovoltaico.
SEPARAÇÃO DE CUSTOS POR CUSTOS TOTAIS ORIGEM DOS RECURSOS
CATEGORIA CONTÁBIL E ORIGEM DO PROJETO Recursos do Recursos de Recursos do
EX ANTE R$ % PEE terce iros consum idor
CUSTOS DIRETOS - EX ANTE
M ateria is  e equipam entos Previsto R$ 8.000,00 42,50% R$ 8.000,00 R$ - R$ -
M ão de obra própria Previsto R$ 9.824,00 52,19% R$ 9.824,00 R$ R$ -
M ão de obra de terce iros Previsto R$ - 0,00% R$ - R$ R$ -
Transporte Previsto R$ 1.000,00 5,31% R$ 1.000,00 R$ R$ -
Custos d ire tos Previsto R$ 18.824,00 100,00% R$ 18.824,00 R$ R$ -
□onte□Adaptado de A□□□□ □□□□□).
□. □. □ □álculo dos beneftcios do proteto.
□om a ececução dos cálculos da □□□ é alcançado o resultado do 
benefsio. □om os valores de materiais, equipamentos e mão de obra inseridos 
na planilha eletrônica, especificamente na aba "□usto □ontábil” conforme 
apresentado na □ ^ □ □ A  □□, utilizouse a planilha eletrüiica disponibilizada pela 
□opel, denominada □lanilha □□□ □□□ □ O ^ ^  □□esolução A□□□□□.
□ □□□A □□ -  □imulação dos □eneftcios para o sistema □otovoltaico.
FONTES INCENTIVADAS - SISTEMA PROPOSTO - EX ANTE
TOTAL f i l
1 Tipo de equipamento / tecnologia Fotovoltaico
2 Potência nominal da central geradora Wp PP j 330,00
3 Quantidade de centrais geradoras QP j 13 13
4 Potência instalada de geração kWp Pp, 4,29 4,29
5 Potência nominal do inversor W PU 4.000,00
6 Quantidade de inversores QU 1 1
7 Potência instalada de inversores kW Pij 4,00 4,00
FONTES INCENTIVADAS - RESULTADOS ESPERADOS - EX ANTE
TOTAL f i l
11 Demanda atendida pela fonte incentivada na ponta kW DA pi 0,00
Tarifa de demanda na ponta (R$/kW) 0,921 R$ 0,00
12 Demanda atendida pela fonte incentivada fora da ponta kW DA fpí 3,60 3,60
13 Energia gerada pela fonte incentivada na ponta MWh/ano EG pí 0,00
Tarifa de energia na ponta (R$/MWh) 919,741 R$ 0,00 0,00
14 Energia gerada pela fonte incentivada fora da ponta MWh/ano EG fpí 5,45 5,45
Tarifa de energia fora de ponta (R$/MWh) 435,681 R$ 2.373,58 2.373,58
15 Energia gerada MWh/ano EGi 5,45 5,45
Benefício anualizado fontes incentivadas - Ex ante R$ B fi 2.373,58 2.373,58
RCBfi 0,74
rcbpee 0,74
□o nte □Adaptado de A□□□□ □□□□□).




□onforme apresentado na c lc c c A  □□ o valor da tarifa de energia 
□□□□□□ h) multiplicado pela energia gerada fora de ponta □□□□□ hcAno) atende 
os critérios do □rograma de □ficiência □nergética □□□□), uma vez que a relação 
custo Ebeneftcio está dentro dos quesitos aceitáveis pelo programa, ver destaque
na d  □□ □ A  □□
□IDDDA □□ □□álculo do □□□ para o sistema □otovoltaico.
□onteEAdaptado de A M ^  I
□este cálculo que foi realizado de forma automática pela planilha 
eletrenica, obteve o benefaio anualizado total a A t)d e  □□ □□□□,□□ por ano e 
um custo anualizado total 0 4 f)d e  □□□.□□□,□□ por ano. Onde neste caso o valor 
obtido é □□□ é de □,□□.
2.373,58 
RCB =  —— =  0,74
1.763,41
ApDs a apresentação do cálculo da □□□ apresentam s e  os cálculos dos 
□dices econemicos, tais como, fluco de c a ia  e □□□ malor □resente □[quido) e 
o tempo de retorno do investimento conhecido em inglês como payback, 
conforme apresenta s e  na Tabela □□. □ara iniciar os cálculos econemicos utilizaD 
se uma média anual de aumento de energia, com base na □esolução 
□omologateria nm .m D , de □□ de [Unho de □□□□, ficam em média, reatustadas 
em □□,□□□, correspondendo ao efeito tarifário médio a ser percebido pelos 
consumidorestusuáriosagentes supridos da distribuidora. mO□□□, □□□□).
□□
□ara os cálculos foram utilizadas a ta_a de rendimento da poupança 
__□□□) como ta_a m _im a de atratividade e a média de reatDste anual da □opel 
___□□□), citada acima. O perodo de garantia do sistema é □□ anos, a ser 
considerado nos cálculos.
TA___A □□ □□esultados econQmicos -  □□□□ sem □aterias
PAYBACK - SISTEMA SOLAR CONECTADO A REDE
Taxa de Retorno: ____
Alteração Tarifária: _ _ ____
Período Ano Fluxo de Caixa (CF) Valor Presente (VPL) Saldo (R$)
___ . ____j __ ___ . ____j __
_. ____j __ □____j __ ___ . ____j __
_. ____j __ □____j __ ___ . ____j __
_. ____j __ □____j __ ___ . ____j __
_. ____j __ □____j __ __. ____, __
___ , _ _ ___ , □□ _______ , _
_. ____j __ □____!__ _. ____j __
_. ____j __ □____!__ __ . ____j __
_. ____j __ □____j __ __ . ____j __
__ . ____j __ □____!__ __ . ____j __
__ . ____j __ □_______ __ . _______
__ . ____j __ □____!__ __ . ____j __
__ . ____j __ □____j __ __ . ____j __
__ . ____j __ □____!__ __ . ____j __
__ . ____j __ __ . ____j __ __ . ____j __
__ . ____j __ __ . ____j __ __ . ____j __
__ . ____j __ __ . ____j __ __ . ____j __
_______ , _ _ _______ , □□
__ . _______ __ . _______
□onteCAutoria prCpria, □□□□
ApDs análise do f lu a  de cai_a e o valor presente ltquido do pro®to 
apresentasse o payback entre □ e □ anos, conforme destacado em vermelho na 
Tabela □□
□ara o cenário com a integração da aplicação de deslocamento de carga 
são utilizados os custos do sistema fotovoltaico e os custos das baterias de 
chumbo ácido, as baterias estão integradas no prosto como uma aplicação 
tecnológica para atender a redução da demanda no horário de ponta.
□D
O obstivo é reduzir o custo com energia frente a um modelo de tarifa 
dinemico [tarifa branca) durante o horário de ponta. O custo total para esta 
aplicação é de □□ conforme apresentado na d  □□□A
□IgGGA □□ GGusto do proteto para a aplicação de Deslocamento de Garga ddgggAT)
SEPARAÇAO DE CUSTOS POR CUSTOS TOTAIS ORIGEM DOS RECURSOS
CATEGORIA CONTÁBIL E ORIGEM DO PROJETO Recursos do Recursos de Recursos do
E XANTE RS % PEE terce iros consum idor
CUSTOS DIRETOS-EX ANTE |
M ateria is e equipam entos Previsto RS 20.000,00 64,14% RS 2Q.OOD,QD RS RS
M ao de obra própria Previsto RS 10.184,DO 32,66% RS 10.184,00 RS - RS -
M ao de obra de te rce iros Previsto RS - 0,DD% RS - RS RS
Transporte Previsto RS 1.000,D0 3,21% RS 1.0D0,00 RS RS
Custos diretos Previsto RS 31.134,00 100,00% Rí 31.134,00 RS RS
□o nte DAdaptado de AdGGG ddggd).
□a ^ □ □ □ A  □□, apresentase o valor de □,□□ □ □ hB no  que o 
deslocamento de carga contribuiu como energia gerada a ser utilizada no horário 
de ponta.
□InmA □□ □□imulação dos custos para a integração do Deslocamento de Darga
FONTES INCENTIVADAS - SISTEMA PROPOSTO - EX ANTE
TOTAL fi 1
1 T ipo de equ ipam ento  /  tecnolog ia Fo tovo lta ico
1 2 Potência nom inal da cen tra l geradora W p PPi 330,00
3 Q uantidade de cen tra is geradoras Q Pi 13 13
4 Potência instalada de geração kW p P P i 4,29 4,29
5 Potência nom inal do  inversor W P Íi 4.000,00
1 6 Q uantidade de inversores p i, 1 1
7 Potência instalada de inversores kW Píi 4,00 4,00
FONTES INCENTIVADAS - RESULTADOS ESPERADOS - EX ANTE
TOTAL fi 1
11 Demanda atendida pela fo n te  incentivada na ponta kW DA pi 0,00
Tarifa  de dem and a  na p o n ta  (R $ /kW ) R$ 0,00 0,00
12 Demanda atendida pela fo n te  incentivada fo ra  da ponta kW DAppi 3,60 3,60
13 Energia gerada pela fo n te  incentivada na ponta M W h /a n o EG pi 2,28 2,28
Tarifa  de energia na p o n ta  (R $ /M W h ) 919,74 RS 2.098,16 2.098,16
14 Energia gerada pela fo n te  incentivada fo ra  da ponta M W h/a no EG ppi 5,76 5,76
T arifa  de energia fo ra  de p o n ta  (R $ /M W h ) 435,68 RS 2.507,48 2.507,48
15 Energia gerada M W h/a no EGi 3,04 8,04
B ene fíc io  anua lizado  fo n te s  incen tiva das - Ex an te RS B f! 4.605,63 4.605,63
RCBpi
RCBpEE
□o nte DAdaptado de ADGGG ddggd).
A demanda HDD ) atendida pela fonte incentivada fora de ponta é □,□□ 
□ □ hano dada pela potência instalada de inversores multiplicado pelo
□□
rendimento, adotado como sendo de □□□. A energia gerada pela fonte 
incentivada na ponta é a energia armazenada nas baterias □,□□□□ ha no que é 
despachada no horário de ponta. □ a energia gerada fora do horário de ponta é 
composta pelas horas de sol pleno que neste caso é □□□horas multiplicada pela 
potência do sistema que por sua vez será multiplicado pelos dias do ano 
multiplicado pelo rendimento do sistema, chegando ao resultado de □,□□ 
□ □ hano. Totalizando a energia gerada de □,□□ □ □ ha no.
□onforme apresentado na □ □ □ □ A  □□, o valor da tarifa de energia 
□:□□]□ h) multiplicado pela energia gerada fora de ponta □□□□ □ ha no) atende 
os critérios do □rograma de □ficiência □nergética □□□□), uma vez que a relação 
custo benefsio está dentro dos quesitos aceitáveis pelo programa.
□ □□□A □□ □□álculo do □□□ para o □eslocamento de □arga.
□onteCAdaptado de A□□□□ I
□este cálculo que foi realizado pela planilha eletrenica, obteveae o 
benefsio anualizado total de □□ □.□□□,□□ por ano e um custo anualizado de □□ 
□. □□□, □□ por ano, onde neste caso o valor obtido de □□□ é □, □□.
3.956,91 
RCB =  = 0,86
4.605,63
Ap^s realizar o cálculo da □□□ in iciase a análise econemica para o 
sistema fotovoltaico [Untamente ao arranco composto pelas baterias. □a Tabela 
□□ estão apresentados os resultados obtidos inserindo na calculo o valor do
□□
protãto □□ □□ □□□ □□ e o valor de benef□io anual obtido pela □□□ que é de □□ 
□ □□□□□ Os valores de ta_a m _im a de atratividade e alteração de tarifa, são 
utilizados os mesmos dados para análise do sistema sem baterias.
TA^OA □□ -  □esultados econOmicos □□□□ □ □eslocamento de □arga
PAYBACK - SISTEMA SOLAR CONECTADO A REDE + DESLOCAMENTO DE CARGA
Taxa de Retorno: □ __
Alteração Tarifária: _!__
Período Ano Fluxo de Caixa (CF) Valor Presente (VPL) Saldo (R$)
__ .__ j_ __ .__ j_
_.__ j_ _.__ j_ __ .__ j_
_.__ j_ _.__ j_ __ .__ j_
_.__ j_ _.__ j_ __ .__ j_
_.__ j_ _.__ j_ _.__ ,_
_.__ j_ _.__ j_ _.__ j_
_.__ j_ _.__ j_ _.__ j_
_.__ __ □ __ ,_ _.__ __
_.__ j_ _.__ j_ _.__ j_
_.__ __ _.__ __ _.__ __
_.__ j_ _.__ j_ _.__ j_
_.__ __ _.__ __ _.__ __
_.__ j_ _.__ j_ _.__ j_
_____ , __ _____ , __
_.__ __
□onteQAutoria prQpria, □□□□
ApDs análise do f lu a  de c a ia  e o valor presente lcquido do protãto 
apresentasse o payback entre □ e □ anos, conforme destacado em vermelho na 
Tabela □□ □ssa redução se deu através da energia in_tada nos per_dos de 
ponta o custo da energia é maior.
□□
□esultados alcançados
□a avaliação do □□□ a aplicação é viável uma vez que a energia 
armazenada e despachada no horário de ponta apresenta um ganho financeiro 
para unidade consumidora proprietária do sistema de armazenamento. □m 
sistema residencial com a utilização de □□□□ obtém um benefsio anualizado 
total foi de □□ □.□□□,□□ e um payback entre seis e sete anos. Ao passo que um 
□ □□□ com o armazenamento de energia em baterias configurado para realizar 
a aplicação de deslocamento de carga obtém o beneftcio anualizado total de □□ 
□.□□□,□□ e um payback entre cinco e seis anos. □a visão da unidade 
consumidora o retorno financeiro apresentou s e  conforme T A ^ G A  □□
TA^DA □□ □Análise financeira da unidade consumidora
Horas do dia 3 4 5 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
FV (kW) 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 0,50 0 ,75 1,00 1,75 2,25 2,75 2,95 2,75 2,25 1,75 1,00 0,50 0 ,25 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00
C onsum o 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,75 0,75 1 0,75 0,75 0,75 0,75 0,95 1,25 1,3 1,25 1 0,5 0,5
Tarifa Branca (R$/kWh) 0 ,436 0 ,436 0 ,436 0 ,436 0 ,436 0 ,436 0 ,436 0 ,436 0,436 0 ,436 0 ,436 0 ,436 0 ,436 0 ,436 0 ,436 0 ,436 0 ,436 0,597 0 ,920 0 ,920 0 ,920 0 ,597 0 ,436 0 ,436
Energia A rm azenada (kWh) 0,00 0 ,25 0,50 1,25 1,75 2,00 2,20 1,75 1,50 1,00 0,25 12,45
Energia D espachada (kWh) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,45 1,25 1,3 1,25 0,5 0,5 8,75
SFCR = C usto anual com  a tarifa 
(R$) 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 -0,11 -0,22 -0,54 -0,76 -0,87 -0,96 -0,76 -0,65 -0,44 -0,11 0,11 0 ,42 1,15 1,20 1,15 0 ,60 0,22 0,22 R$ 342 ,36
SFCR + D eslocam en to  = Custo 
anual com  tarifa (R$) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 ) 0 ,11 0 ,15 0,00 0,00 0,00 0 ,00 0,00 0,00 R$ 94 ,90
□onteEAutoria própria, □□□□.
□o ponto de vista da unidade consumidora o custo anual de energia 
utilizando um □□□□ com a utilização da tarifa branca é de □□ □□□,□□ ao ano. 
□ntretanto, com a utilização de um □□□□ em contDnto a um sistema de 
armazenamento de energia em baterias configurado para o deslocamento de 
pico de carga, apresentouse um custo com a tarifa de energia de □□ □□,□□ ao 
ano.
□esta forma obteve uma redução com o custo de energia □□,□□ □ ao 
ano frente a uma unidade consumidora com a utilização de um □□□□ sem a 
utilização de um sistema de armazenamento de energia em baterias.
□_
6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
□ iante de um desafio constante do aumento das tarifas de energia e a 
disponibilidade de tecnologias dispon_el para geração de energia provenientes 
de fontes renováveis, este trabalho apresentou uma possibilidade da utilização 
do armazenamento de energia em baterias aplicados a sistemas fotovoltaicos 
residenciais. _entro deste conte_to, observou s e  que os sistemas solares 
fotovoltaicos em alguns instantes, quando a geração é superior a demanda do 
consumidor este sistema passa a ecportar energia para a rede de distribuição o 
que na visão do consumidor residencial pode não ser uma vantagem. Assim foi 
verificada a oportunidade de armazenamento de energia utilizando um sistema 
de armazenamento de energia em baterias, possibilitando benef_ios técnicos e 
econemicos.
A p _  um estudo das tecnologias de armazenamento de energia em 
baterias em bai_a tensão foi poss_el verificar o método de análise e a otimização 
da utilização da energia e_cedente. Assim apresentam s e  modelos de valoração 
de um sistema fotovoltaico e um sistema fotovoltaico com armazenamento de 
energia em baterias para aplicação em sistemas residenciais.
O método de otimização do despacho de energia armazenada em 
baterias apresentou eficiência, uma vez que foi poss_el utilizar a energia 
excedente e revertêda em benef_ios econemicos, pois foi poss_el atender a 
demanda em □□□□ da residência durante cinco horas do dia com o 
armazenamento de energia em baterias.
□ela Dtica da eficiência energética o sistema fotovoltaico sem baterias 
com tarifa branca alcançou uma relação custo[benef[Sio □□□□) de □,□□. _e 
acordo com as regras para a relação custo [benef[Sio _□□□) para fontes 
incentivadas está abaim de _,□ □ignifica que o custo para se "economizar” 1 
□ □ h através do □rograma de □ficiência _nergética, nesta aplicação é □□□ 
menor ao custo que se teria para se gerar o mesmo □ □ □  h através da e_pansão 
do sistema.
□ara uma aplicação de um sistema fotovoltaico com armazenamento de 
energia em baterias para bai_a tensão com a aplicação de deslocamento de 
carga a relação custo benef_io □□□□) foi □,□□. _e acordo com as regras para a 
relação custo benef_io □□□□) esse proiêto seria aprovado no □□□, pois está na
□□
faiaa de valores entre □ □  e □ que requer uma análise simplificada da A c c c c  
□ignifica que o custo para se “economizar” 1 MWh através do Programa de 
□ficiência energética, nesta aplicação é □□□ inferior ao custo que se teria para 
se gerar o mesmo □ □□  h através da eepansão do sistema.
□or fim, com este trabalho de dissertação foi posssvel analisar a 
oportunidade da utilização composta por um sistema fotovoltaico com 
armazenamento de energia em baterias através da visão do □rograma de 
□ficiência □nergética e também através da aplicação de deslocamento do pico 
de carga com o suporte adequado de um algoritmo de despacho de energia. 
□omo trabalhos futuros podem s e  elencarE
• □ealizar a integração da valoração □ alcançada através das 
aplicações de eficiência energética e o deslocamento de pico de 
carga em um Diico processo de otimização através da técnica de 
Algoritmos □enéticos.
• Aplicar o deslocamento de carga utilizando a tecnologia de ans 
de □  e comparar a vida Dtil e os custos ap^s □□ anos de 
utilização.
• Investigar aplicações em diferentes cenários do que o estudado 
nesta dissertação, para clientes residenciais [pequeno porte) com 
tarifa branca para cenários de médio porte.
• □studar as técnicas de intercone^ão, interoperabilidade e 
especificações de testes e requisitos para recursos energéticos 
distributdos □□□□ do inglês Distributed Energy Resources) 
associados a sistemas residenciais.
□□
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ANEXO A - Planilha do Programa de Eficiência Energética da COPEL
FIGURA 32 - Aba “Projeto” -  Informações do projeto
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FIGURA 33 - Aba "FIQrç" - Relação dos Custos Orçados do Projeto
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■1 Projeto , RCB /  CustoContábil FlOrç FICusto FIBenef [
Fonte: Adaptado da Copel (2018)
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FIGURA Sc- Aba "Flcenef" - Cülculo do RCc
FONTES INCENTIVADAS - SISTEMA PROPOSTO - EX ANTE
TOTAL f i l
1 Tipo de equ ipam ento /tecnologia
2 Potência nominal da central geradora Wp PP;
3 Quantidade de centrais geradoras PP; 0
4 Potência instalada de geração kWp PP; 0,00 0,00
5 Potência nominal do inversor W p i i
6 Quantidade de inversores Pi, 0
7 Potência instalada de inversores kW Pií 0,00 0,00
FONTES INCENTIVADAS - RESULTADOS ESPERADOS EXANTE
TOTAL f i l
11 Demanda atendida pela fon te  incentivada na ponta kW DA pj 0,00
Tarifa de demanda na ponta (R$/kW) 1 R$ 0,00 0,00
12 Demanda atendida pela fon te  incentivada fora da ponta kW DA FPj 0,00
13 Energia gerada pela fon te  incentivada na ponta MW h/ano &  Pi 0,00
Tarifa de energia na ponta (R$/MWh) 1 R$ 0,00 0,00
14 Energia gerada pela fon te  incentivada fora da ponta MW h/ano EG FPj 0,00
Tarifa de energia fora de ponta (R$/MWh) 1 R$ 0,00 0,00
15 Energia gerada MW h/ano EGi 0,00 0,00
Benefício anualizado fontes incentivadas - Ex ante R$ 0,00 0,00
RCBFI 0,00
rcbpee 0,00
►1 Projeto , RCB , CustoContábil FlOrç FICusto FIBenef t J
!
Fonte: Adaptado da Copel (2018)
FIGURA Sc-Aba "FICusto" - Cdculo dos custos do Projetoc
FONTES INCENTIVADAS - EX ANTI 
CUSTOS DIRETOS - EX ANTE
MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
M ateriais e equipamentos Vida ú til Quantidade Valor unitário
1 R$ -
2 R$ -
Mao de obra de terceiros
Transporte
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Sub to ta l - Custos indiretos
Custos fontes incentivadas - Ex ante
>1 Projeto RCB CustoContábil FlOrç FICusto FIBenef J
Fonte: Adaptado da Copel (2018)
